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控制 系统 基本 理论 


在 这 一 章 里 ,我 们 简要 地 介绍 了 控制 系统 的 模型 、 时 域 分 析 方法 、 频 域 分 析 方法 、 极 
点 配置 与 观测 器 设计 及 最 优 控制 系统 设计 等 内 容 。 相 应 地 , 在 第 3 章 以 大 量 的 示例 ,说明 
利用 MATLAB 进行 系统 分 析 与 设计 的 方法 


1.1 控制 系统 模型 


系统 的 表示 可 用 三 种 模型 , 传递 丽 数 、 零 极点 增益 、 状 态 空间 。 每 种 模型 均 有 连续 / 离 
散 之 分 ,它们 各 有 特点 ， 有 时 需 在 各 种 模型 之 间 进 行 转换 。 
1.11 连续 系统 
1. 传递 画 数 模型 
__nuam(s) bis" 十 blsw 十 … 十 ba+i 


开 (s) 一 den(s) ass 十 azs" 开 十 十 at) 





在 MATLAB 中 , 直接 用 分 子 /分 母 的 系数 表示 , 即 
num 一 [bl,b2,……bm]; 


den 一 Lal,a2,…,an]; 
2. 零 极点 增益 模型 


He) =K 《s 一 zs 一 zs 一 2m) 


《5 一 PC 一 pz) (8 一 Po) 


在 MATLAB 中 , 用 [z,p,k] 矢 量 组 表示 ， 即 


z 一 [zl1;,z2，…zm]; 
P 一 [Lpl1,p2,，……pn]; 
k 一 [k]， 


3， 状 态 空 间 模 型 
人 一 ax 十 bu 
ly 一 cx+du 
在 MATLAB 中 , 系统 可 用 (ab,c*d) 邱 阵 组 表示 。 
1.1.2 离散 系统 
1， 传 递 画 数 模型 
biz 十 bean- 十 十 ba 
(一 aa 
2.， 震 极点 增益 模型 
Hz) 一 k (2 一 2 )(z 一 2 (2 一 2 


3. 状态 空间 模型 


(TDax(D 二 pad) 


1y(Gk 十 1) 一 cx(k 十 1) 十 


1.13 模型 之 间 的 转换 


《z 一 Pi)(z 一 pz)…(z 一 Da) 


du(Ck 十 1) 


同一 个 系统 可 用 三 种 不 同 的 模型 表示 , 为 分 析 系统 的 特性 , 有 必 要 在 三 种 模型 之 间 进 


行 转换 。MATLAB 的 信号 处 理 和 控制 
系统 工具 箱 中 ,都 提供 了 模型 变换 的 函 
数 : ss2tf,ss2zp ,tf2ss,tf2zp,zp2ss,zb2tf， 
它们 的 作用 可 用 图 1.1 所 示 的 结构 来 
表示 。 

1.1.4 系统 建 模 

对 简单 系统 的 建 模 可 直接 采用 三 种 
基本 模型 : 传递 函数 、 索 极点 增益 、 状 态 
空间 模型 。 但 实际 中 经 常 遇 到 几 个 简单 
系统 组 合成 一 个 复杂 系统 。 常见 形式 有 ， 
并 联 、 串 联 、 闭 环 及 反馈 等 连接 。 

1. 并 联 

将 两 个 系统 按 并 联 方式 连接 , 在 MATLAEBE 中 可 

2 串联 

将 两 个 系统 按 串 联 方 式 连接 ,在 MATLAEB 中 可 

3， 闭 环 








传递 函数 模型 






图 1.1 


三 种 模型 之 癌 的 转换 


[用 parallel 函数 实现 ,， 详 见 第 2 章 。 


[用 series 函数 实现 ， 详 见 第 2 章 。 


将 系统 通过 正 负 反 馈 连 接 成 闭环 系统 ,在 MATLAEB 中 可 用 cloop 函数 实现 ， 详 见 第 


2 章 。 
一 2 一 


4 反 饶 

将 两 个 系统 按 反馈 方式 连接 成 闭环 系统 , 在 MATLAB 中 可 用 feedback 函数 实现 ， 详 
见 第 2 音 。 

11.5 能 控 性 和 能 观 性 


系统 的 能 控 性 和 能 观 性 是 两 个 重要 的 概念 , 是 设计 控制 器 和 状态 估计 器 的 基础 。 
能 控 性 是 指 系统 状态 在 输入 作用 下 转移 到 指定 状态 的 能 力 ， 而 能 观 性 是 指 从 输出 中 确 








定 系统 状态 的 能 力 。 
对 了 阶 系统 
X 一 ax 十 bu 
一 cx 十 du 
能 控 性 可 借助 于 可 控 性 矩阵 


cam 一 [b,ab,azb,…ya" 2b] 
当 rank(cam) 一 n， 则 系统 能 控 ， 否 则 系统 不 能 控 。 
同样 ， 可 构造 能 观 性 矩阵 
忆 
ca 
oOam 一 Ca2 


[| 
当 rank(oam) 一 n, 则 系统 能 观 ， 否 则 系统 不 能 观 。 
对 离散 系统 有 类 似 的 结果 。 
在 MATLAB 中 , 可 利用 ctrb 和 obsv 函数 求 出 可 控 性 和 可 观 性 和 矩阵， 从 而 确定 系统 的 
可 控 性 和 可 观 性 。 


1.1.6 稳定 性 分 析 


对 连续 系统 ,如 果 系 统 的 所 有 极点 都 位 于 左 半 
则 系统 是 稳定 的 ; 否则 系统 是 不 稳定 的 。 如 果 稳 定 和 
Re(z)<0， ij 一 1,2，*m 则 称 系统 是 最 小 相位 的 。 

对 离散 系统 ,如果 系统 的 所 有 极点 都 位 于 z -平面 的 单位 阅 内 , 即 |p|<]，i=1,2,，…， 
na， 则 系统 是 稳定 的 ; 否则 系统 不 稳定 。 如果 稳 定 系统 的 所 有 零点 都 位 于 z - 平 商 的 单位 圆 
内 , 即 |za|<1, i 一 1,2,…,m， 则 称 系统 是 最 小 相位 的 。 

在 MATLAB 中 , 可 利用 bzmap 和 zplane 函数 绘制 出 连续 /离散 系统 的 零 极点 图 从 而 
确定 系统 的 稳定 性 。 但 有 些 情 况 下 , 仍 需要 借助 于 求解 Lyapunov 方程 ， 利 用 Lyapunov 稳 
定性 理论 来 判定 系统 的 稳定 性 。 在 MATLAB 中 , 利用 lpap 函数 可 求解 Lyapunov 方程 。 


1.17 系统 模型 的 连续 化 与 离散 化 
将 连续 系统 模型 经 取样 保持 、A/D 变换 后 . 可 得 到 等 效 的 离散 系统 ,其 中 取样 时 间 应 


3 





KK 





s -平面 , 即 Re(p)<0，i 一 1,2，…n， 
统 的 所 有 零点 都 位 于 左 半 s -平面 ， 即 












小 于 Nyquist 采样 时 间 , 根据 输入 端 采用 的 方法 : 零 阶 保 持 、 一 阶 保 持 、 双 线性 变换 (Tustin 
算法 )、 零 极点 匹配 等 方法 ,可 得 到 不 同 的 等 效 离散 系统 , 这 在 MATLAB 中 可 由 c2d 和 
c2dm 王 数 得 到 。 

离散 系统 的 连续 化 是 上 述 过 程 的 道 过 程 , 在 MATLAB 中 可 由 d2c 和 d2cm 函数 得 到 。 








1.2 控制 系统 的 时 域 分 析 


系统 仿真 实质 上 就 是 对 系统 模型 的 求解 ， 对 控制 系统 来 说 ,一 般 模型 可 转化 成 某 个 微 
分 方程 或 差分 方程 表示 ,因此 在 仿真 过 程 中 , 一 般 以 某 种 数值 算法 从 初 态 出 发 逐步 计算 
系统 的 响应 , 最 后 绘制 出 系统 的 响应 曲线 ， 这 样 可 分 析 系 统 的 性 能 。 

控制 系统 最 常用 的 时 域 分 析 方法 是 ， 当 输入 信号 为 单位 阶 妈 和 单位 冲 激 本 数 时 ， 求 出 
系统 的 输出 响应 ， 分 别称 为 单位 阶 既 响应 和 单位 冲 激 响 应 ,在 MATLAB 中 ， 提 供 了 求 取 
连续 系统 的 单位 阶 夏 响 应 盟 数 step, 单位 冲 激 响 应 函数 impulse, 零 输 入 响应 机 数 initial 及 
任意 输入 下 的 仿真 函数 lsim, 相应 的 离散 系统 有 函数 : dstep,，dimpulse,， dinitial 和 dlsim, 详 
见 第 2 章 。 





1.3 控制 系统 的 根 轨 六 


根 轨迹 法 是 分 析 和 设计 线性 定常 控制 系统 的 图 解 方法 ， 使 用 十 分 简便 。 特 别 是 适用 于 
多 回路 系统 的 研究 ,应 用 根 轨迹 比 其 它 方法 更 为 方便 。 
所 谓 根 轨迹 是 指 ， 当 开 环 系统 某 一 参数 从 零 变 到 无 穷 大 时 ,闭环 系统 特征 方程 的 根 在 
s 平 面 上 的 轨迹 。 一 般 来 说 , 这 一 参数 选 作 开 环 系统 的 增益 上， 而 在 无 零 极点 对 消 时 ,闭环 
系统 特征 方程 的 根 就 是 闭环 传递 函数 的 极点 。 
通常 来 说 ， 要 绘制 出 系统 的 根 轨 迹 是 很 繁琐 很 难 的 事 , 因此 在 教科 书 中 经 常 以 简单 系 
统 的 图 示 解 法 得 到 。 但 在 现代 计算 机 技术 和 软件 平台 的 支持 下 ,， 绘制 系统 的 根 轨迹 变 得 轻 
松 自如 了 。 在 MATLAB 中 , 专门 提供 了 绘制 根 轨 迹 有 关 的 函数 ，rlocus，rlocfind，pzmap 
等 , 详 见 第 2 章 。 
为 说 明 根 轨迹 的 作用 ， 先 绘制 出 简单 二 阶 开 环 系统 
































HGs) 一 
的 根 雪 述 ,这 可 在 MATLAB 中 输入 
num 一 [1]， 
den=10.5 1 0]; 
riocusCnumyden) 
则 执行 后 可 得 如 图 1. 2 所 示 的 根 轨迹 。 
以 图 1. 2 为 例 , 说 明 利用 根 轨迹 来 分 析 系 统 的 各 种 性 能 。 
1， 稳 定性 
当 并 环 增益 k 从 零 变 到 无 穷 大 时 ,图 1. 2 中 的 根 轨迹 不 会 越过 虚 轴 进入 右 半 s -平面 ， 


一 4 一 


一 上 
SC0.5s 十 1) 

















1 站 
Reat axs 


图 1.2 二 阶 系统 的 根 轨迹 

因此 这 个 系统 对 所 有 的 上 值 都 是 稳定 的 。 如 果 根 轨迹 越过 虚 轴 进入 右 半 s -平面 , 则 其 交点 
的 值 就 是 临界 开 环 增益 ， 这 可 借助 于 函数 rlocfind 找 出 临界 开 环 增益 。 

2. 稳 态 性 能 
开 环 系统 在 坐标 原点 有 一 极点 , 因此 根 轨迹 上 的 上 值 就 是 静态 速度 误差 系数 。 如 果 给 
定 系统 的 稳 态 误差 要 求 , 则 可 由 根 轨迹 确定 闭环 极点 容许 的 范围 。 

3. 动态 性 能 

当 0<k<0,5 时 ， 所 有 闭环 极点 位 于 实 轴 上 ， 系统 为 过 阻尼 系统 , 单位 阶 妈 响 应 为 非 
周期 过 程 : 当 上 =0.5 时 ,闭环 两 个 实数 极点 重合 ,系统 为 临界 阻尼 系统 , 单位 阶 夏 响应 仍 
为 非 周期 过 程 ， 但 速度 更 快 ， 当 k>>0. 5 时 , 闭环 极点 为 复数 极点 ， 系 统 为 欠 阻 尼 系 统 , 单 
位 阶 跃 响应 为 阻尼 振荡 过 程 , 且 超 调 量 与 k 成 正比 。 

在 求 出 系统 根 轨 迹 后 ， 可 对 系统 的 性 能 有 一 定 的 了 解 , 因此 对 系统 分 析 是 很 有 用 的 。 
对 于 设计 系统 可 通过 修改 设计 参数 ,使 闭环 系统 具有 期 望 的 零 极 点 分 布 , 因此 根 轨 迹 对 系 
统 设 计 具 有 指导 意义 。 




















1.4 控制 系统 的 频 域 分 析 


频 域 分 析 法 是 应 用 频率 特性 研究 控制 系统 的 一 种 经 典 方法 。 采 用 这 种 方法 可 直观 地 表 
达 出 系统 的 频率 特性 ， 分 析 方法 比较 简单 ,物理 概念 比较 明确 ,对 于 诸如 防止 结构 谐振 、 抑 
制 噪声 、 改 善 系统 稳定 性 和 暂 态 性 能 等 问题 ， 都 可 以 从 系统 的 频率 特性 上 明确 地 看 出 其 物 
理 实质 和 解决 途径 。 

频率 分 析 法 主要 包括 三 种 方法 : Bode 图 ( 柱 频 / 相 频 特性 曲线 )、Nyduist 曲线 、 
Nichols 图 。 


1，Bode( 波 特 ) 图 





设 已 知 系统 的 传递 函数 异型 
bs" 十 bas” :十 必 十 bs. 
中) 一 aa 
则 系统 的 频率 响应 可 直接 求 出 
HGo) 一 bgio 关 十 bz(jo) ”十 …… 十 bn- 


aa(jo) "十 az(ja) 十 一 an: 
系统 的 Bode 图 就 是 HGjo) 的 幅 值 与 相位 对 进行 绘图 , 因此 也 称 为 幅 频 和 相 频 特 性 曲线 。 
在 MATLAB 中 , 可 利用 bode 和 dhode 绘制 连续 和 离散 系统 的 Hode 图 , 这 大 大 简化 
了 以 往 繁 琐 的 作 图 过 程 。 
2. Nyquist( 乏 硅 斯 特 ) 曲 线 
Nyquist 曲线 是 根据 开 环 频率 特性 在 复 平面 上 绘 出 幅 相 轨 迹 , 根据 开 环 的 Nyquist 曲 
线 , 可 判断 闭环 系统 的 稳定 性 。 
反馈 控制 系统 稳定 的 充 要 条 件 是 ,， Nyquist 曲线 按 逆 时 针 包围 临界 点 (一 1,j0) P 图, P 
为 开 环 传递 函数 位 诗 右 半 s -平面 的 极点 数 ， 和 否则 闭环 系统 不 稳定 。 这 就 是 著名 的 奈 氏 判 
据 。 当 开 环 传递 函数 包含 虚 轴 上 的 极点 时 ,闭合 曲线 应 以 s>0 的 半圆 从 右 侧 绕 过 该 极点 。 
对 离散 系统 ,可 得 到 类 似 的 奈 氏 判 据 。 
在 MATLAB 中 , 可 利用 函数 ayquist 和 dnyquist 绘 出 连续 和 离散 系统 的 Nyquist 
曲线 。 
3. Nichois( 尼 柯 尔 斯 ) 图 
根据 闭环 频率 特性 的 幅 值 和 相位 可 作出 Nichols( 图 }, 因此 从 中 可 直接 得 到 闭环 系统 
的 频率 特性 。 
在 MATLAB 中 , 可 利用 函数 nichols 和 dmnichols 绘 出 连续 和 离散 系统 的 Nichols 图 。 



























































1.5 极点 配置 和 观测 露 设计 


给 定 控制 系统 , 通过 设计 反馈 增益 阵 k 使 闭环 系统 具有 期 望 的 极点 ， 从 而 达到 适当 的 
限 尼 系数 和 无 阻尼 自然 频率 ,这 就 是 极点 配置 问题 。 但 极点 配置 是 基于 状态 反馈 ， 即 
ua 一 一 kx, 央 此 状态 x 必须 可 测 ， 当 状态 不 可 测 时 ， 则 应 设计 状态 观测 器 。 设 计 的 状态 观测 
器 也 应 具有 适 当 的 频率 特性 , 因此 也 可 指定 其 极点 位 置 , 从 而 使 状态 观测 器 的 设计 转化 为 
极点 配置 问题 。 


1.5.1 连续 系统 的 极点 配置 
考虑 榨 制 系统 








有 一 aX 十 bu 
选取 


一 一 kx 


使 财 环 系统 具有 期 望 的 极点 & ,ws，… py， 关键 是 求 出 增益 阵 。 
可 以 证 明 , 对 给 定 系 统 可 进行 任意 极点 配置 的 充 要 条 件 是 系统 状态 完全 可 控 。 
极点 配置 有 两 种 方法 : 第 一 种 方法 是 采用 变换 矩阵 T, 使 系统 具有 期 望 的 极点 ， 从 而 
求 出 矩阵 k; 第 二 种 方法 基于 Caylay - Hamikon 理论 , 通过 矩阵 特征 多 项 式 @@(i)， 可 求 出 
k( 这 种 方法 称 为 Ackermann 公式 )。 





1. 变换 法 
定义 变换 所 阵 了 
工 一 cam *x 双 
其 中 cam 为 可 控 性 移 阵 
cam 一 [b ab an 2b] 
台 阵 定义 为 
ma 1 
1 
w=| 
站 


afi 一 1,2,…n 一 1) 为 特征 多 项 式 系数 , 即 
|sI 一 a1 一 s 十 ats 十 … 十 an is 十 aa 一 0 
注意 , 这 里 a 为 系统 矩阵 ， 而 a, 为 标量 。 
X 一 工 六 
由 于 系统 可 控 , 因此 工 可 道 ,， 系统 变换 成 
交 一 TiaTX 十 T bu 


其 中 
「 1 0 0 ,| 
| 0 1 0 0 
TriaT 一 | : : ; 工 由 一 | 
0 0 0 1 疾 
一 b 


这 就 是 能 控 标 准 型 。 令 
KE=kT 一 [5，3，… 2] 
这 时 u= 一 饮 盖 一 kTX， 因 此 系统 方程 可 写成 
交 一 下 1aT 和 一 TbkT 伙 
特征 方程 为 
13I 一 TaT 十 TTbkT| 一 闪 二 (a 十 5)s :十 … 十 (an 十 5-Ds 十 (am 十 3) 一 0 
而 由 期 望 极点 得 
《一 由 DG 一 屿 0G 一 各) 一 中 十 as 十 人 十 os 十 
比较 遇 式 得 


站 十 六 一 @ 





az 十 2 一 cz 


an 十 和 一 on 
因此 
一 KT- 一 [wm 一 an ou 一 ai ve 一 aa]T- 
因此 , 极点 配置 的 步 又 为 : 
第 1 步 ， 检 查 系 统 的 可 控 性 , 当 rankCcam)=n 时 系统 可 控 ; 在 MATLAB 中 可 用 rank 
《etrb(Ca,b)) 实 现 ; 
第 2 步 确定 系统 矩阵 a 的 特征 多 项 式 系数 a 
1sI 一 a| 一 十 as 十 十 an-1s 十 an 
在 MATIAB 中 ,可 用 poly 函数 实现 ， 
第 3 步 确定 变换 矩阵 了 
工 一 cam * 友 
第 4 步 ”确定 期 望 特征 多 项 式 系数 wm 
(8 一 向 )(s 一 且 ) (8 一 各) 一 中 十 os 一 人 十 os 十 om 
在 MATLAB 中 ,可 由 poly 函数 实现 ， 
第 5 步 求 增益 矩阵 
kk 一 [ao 一 ao 一 aa 一 aa] T 
2、Ackermann 公式 


由 上 面 讨论 知 , 闭环 系统 


区 一 ax 
站 一 a 一 bk 
特征 方程 为 
1SI 一 让 一 5s 一 内 ) Cs 一 眼 08 一 内 ) 一 熙 十 ms 十 十 om 1 十 呈 
由 此 定义 
轴 (s) 一 弛 十 oso 十 下 om-1s 十 oo 
则 对 系统 矩阵 a 有 


惠 (a) 一 ae 十 wa 十 光 十 om-18 二 m 
根据 Cayley - Hamikon 理论 , 员 (i) 一 0 成立 , 即 
更 (人 一 各 十 wa 十 必 十 on- 十 omI 一 0 
将 ai 一 a 一 bk 代入 , 可 得 
k=f0 0 … 0 1I]cam'i@da) 
因此 , 极点 配置 步骤 为 : 
第 1 步 ， 检 查 系 统 的 可 控 性 , 当 rankccam) 一 an 时 ,系统 可 控 ; 
第 2 步 确定 吓 (，) 系 数 “ _ 
人 Cs 一 由 )Gs 一 让 》 (一 训 ) 一 s 十 s 十 光 十 ms 十 on 
在 MATLAB 中 , 这 可 由 poly 函数 实现 ; 
8 一 


下 (a)， 由 于 a 为 抢 阵 ， 因 此 在 MATLAB 中 , 这 应 由 polyvalm 一 数 实现 ; 
收 增 益 阵 上 





第 3 步 
第 4 步 
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一 [0 0 … 0 1]cam-: 员 Ca) 

在 MATLAB 中 , 可 很 方便 地 利用 上 述 两 种 方法 进行 极点 配置 设计 , 但 利用 MATLAB 
控制 系统 工具 箱 提供 的 place 和 acker 函数 进行 极点 配置 设计, 可 免 去 繁琐 的 过 程 , 因此 一 
般 可 直接 采用 这 两 个 函数 进行 设计 。 

1.5.2 连续 系统 的 全 阶 状态 观测 器 


考虑 系统 
人 
了 一 CX 


设 系统 完全 可 观 ， 则 可 构造 如 图 1. 3 所 示 的 状态 观测 器 。 














人 k) y(k) 


utk) 四 者 蕊 > 


L 避 



























































图 1.3 全 阶 状态 观测 器 
为 求 出 状态 观测 器 的 反馈 增益 阵 k., 也 可 与 极点 配置 类 似 的 方法 ， 有 两 种 方法 第 一 
种 方法 构造 变换 抢 阵 Q, 使 系统 变 成 标准 能 观 型 ， 然 后 根据 特征 方程 求 出 k.; 第 二 种 方法 
可 采用 Ackermann 公式 
kk 一 由 (a) oam -LO 0 0 1 
其 中 oam 为 可 观 性 矩阵 。 
利用 对 偶 原 理 ， 可 使 设计 问题 大 为 简化 。 首 先 构造 对 偶 系 统 
BP 一 ap 十 c'v 
9 一 bP 
然后 可 由 变换 法 或 Ackermann 公式 求 出 胃 点 配置 的 反馈 增益 矩阵 k, 这 也 可 以 由 MAT- 
LAB 的 Place 和 acker 函数 得 到 ; 最 后 求 出 状态 观测 器 的 反馈 增益 
ke 一 kr7 





1.5.3 连续 系统 最 小 阶 状态 观测 器 





在 系统 中 可 精确 地 得 到 某 些 状态 的 测 基 值 , 因此 无 需 进行 全 阶 状态 观测 ， 故 称 之 为 降 











阶 状态 观测 。 当 状 态 观测 的 阶 降 至 最 小 时 ， 则 称 最 小 阶 状 态 观 测 。 


假设 状态 矢 其 x 为 维 , 输出 y 为 mm 维 , 由 于 y 可 测量 , 因此 只 需 对 n 一 ma 


行 观测 ,这 种 结构 如 图 1.4 所 示 。 


uk)》 


ydo 











区 二 可 XCk) 


XCk 最 小 阶 
人 和 


yCk) 















































图 1.4 最 小 阶 状态 观测 器 





个 状态 进 


将 状态 x 按 直 接 可 测 和 不 可 测 分 为 x. 和 xn， 相应 的 系统 方程 写成 分 块 矩 阵 的 形式 


[区 
y=[1 网 
可 测 部 分 
和 一 aaxs 一 bu 一 atbXe 
其 左边 为 可 测 ， 因 此 该 式 可 作为 输出 方程 。 
不 可 测 部 分 








加 一 atbtxb 十 atexs 十 beu 
这 是 新 的 状态 方程 。 
与 全 阶 状态 器 进行 对 比 ， 可 得 到 两 者 之 间 的 对 应 关系 ， 如 表 1. 1 所 示 。 


表 1.1 全 阶 与 最 小 阶 状态 观测 器 对 比 关系 


























全 阶 | 最 小 阶 全 阶 最 小 阶 
x 加 y ER 
bu abaxs 十 buu kecnX1) k.[L(n 一 m)X1] 








由 此 可 得 最 小 阶 状态 观测 器 
并 (am 一 Keam) 玫 TULCam 一 Kiau)ks 十 an 一 ka ] y 十 (bu 一 kebs)u 
0 
k. 可 根据 表 1. 1 按 全 阶 状态 观测 器 设计 ，k. 为 n 一 m 维尔 大 。 
构造 对 比 系统 


了 一 X 一 koy 一 x 一 kx 


全 一 ap 十 buv 
1q 一 ceP 
其 中 
ae 一 am by 一 anxs 十 beu Gam 


然后 , 根据 MATLAB 的 place 和 acker 函数 进行 设计 ， 得 到 反馈 增益 阵 k.。 


1.5.4 离散 系统 的 极点 配置 


离散 系统 的 极点 配置 和 连续 系统 的 极点 配置 基本 相同 ,求解 反馈 增益 阵 k 的 方程 实 质 

上 也 是 相同 的 。 
xkk 二 1) 一 Ex(k)? 十 h uCk) 
在 系统 可 控 ， 且 控制 信号 u(k) 无 界 的 情况 下 , 选用 反馈 控制 
uk) 一 一 kx(k) 

可 使 团 环 系统 具有 期 望 的 极点 mmG 一 1,2，…n)。 

闭环 系统 可 写成 

Xkk 十 1? 一 (Cg 一 hk)x(k) 

求解 过 程 与 连续 系统 一 样 ， 这 里 不 再 黄 述 。 在 MATLAB 中 ， 可 直接 采用 控制 工具 箱 中 的 
place 和 acker 进行 设计 。 
但 应 说 明 - -点 ， 当 闭环 极点 全 选 为 0 时 , 系统 将 产生 无 阻尼 响应 ， 这 时 只 要 控制 uCk) 
无 界 ， 可 使 任何 非 零 误差 矢 基 至 多 在 n 步 中 降 至 零 。 当然 调整 时 间 取 决 于 采样 周期 T, 当 
了 0 时 , 说 明 调 整 时 间 可 为 无 限 小 , 但 控制 信号 uk) 也 为 泡 限 大 。 我 们 一 般 希 望 调整 时 
间 越 短 越 好 , 但 这 时 会 导致 u(k) 的 侈 和 ，, 一旦 uk) 饱和， 系统 成 为 非 线性 系统 ， 从 而 采用 
的 设计 方法 失效 。 因 此 ， 应 该 在 调整 时 间 和 uCk) 幅 信之 间 折 圳 考虑 。 


1.5.5 离散 系统 的 状态 观测 器 


离散 系统 状态 观测 器 的 设计 与 连续 系统 类 似 , 也 是 借助 于 对 偶 原 理 来 完成 ， 

对 离散 系统 

xk+1) 一 Ex(k) 十 hu 人 k) 

1ydo=exdko) 

构造 对 偶 系 统 

pk 十 1) 一 gp(k) 十 cvtk) 

1ad)=hpde 

然后 利用 MATLAB 的 place 和 acker 函数 求 得 增益 阵 K， 最 后 得 状态 观测 器 增益 阵 .一 K 。 
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全 阶 和 最 小 阶 状态 观测 器 的 设计 也 与 连续 系统 类 似 ， 这 里 不 再 痪 述 。 
1.6 最 优 控制 系统 设计 


1.6.1 状态 反馈 的 线性 二 次 型 最 优 控制 器 设计 


线性 时 不 变 系统 
其 (t 一 ax(t》 十 bu(t) 
y(GD 一 cxCD 十 du(o 
线性 二 次 型 (LQ ) 最 优 控制 器 的 任务 是 设计 u(t)， 使 线性 二 次 型 最 优 控制 指标 


] = 于 GDSxdtD 二 EeeoQx(D + GDRuco] dt 








最 小 。 对 最 优 控制 而 言 ，R 为 对 称 正定 阵 ,而 Q 为 对 称 半 正 定 阵 。 
在 性 能 指标 了 中 ， 第 一 项 xrCt)Sxtt 表 示 稳 态 误 差 ， 第 二 项 |xr(DQx(D dr 表示 总 


的 暂 态 误差 ,第 三 项 | ur(DRuCo dt 表示 暂 态 过 程 中 所 消耗 的 控制 能 量 。 
当 x(t 信 面 定时 ， 则 为 终端 控制 问题 ,特别 是 当 x(t) 一 0 时 ， 则 为 调节 器 问题 ; 当 、 
所 均 固定 时 ， 则 为 暂 态 过 程 最 优 控制 
最 优 控制 设计 问题 , 可 根据 变 分 法 求 得 。 首先 构造 Hamilron 函数 
也 一 一 二 ExrCDQxCD+w 人 bDRukt)] 二 NTCrD) [ax(t) 十 buct?] 





当 uft) 无 界 时 ，Hamilton 函数 对 uCt) 求 导 并 令 其 值 为 0， 


弹 -~ 一 Ru(tb 十 brXGD) 一 0 


从 而 得 最 优 控制 
ut 一 有 RibTX(t) 
可 以 证 明 , Xtb 可 由 xb= 一 pCt)x(t) 得 到 , 而 bt) 满足 微分 Riccati 方 和 


arp(D-+pCDa+Q-p(DDR-IDrptD 一 一 全 pcb 


当 tcc 时 , ptb 趋 向 于 常 值 矩 阵 ， 即 (Cd/dt)p(t) 一 0， 因 此 p(O 满 足 代数 Riccati 方程 
arp 十 pa 十 QQ 一 pbR brp 一 0 





陨 


由 此 得 到 的 控制 律 为 
ut 一 一 k xCt) 
k 一 R-brp 
LQ 控制 器 的 结构 框图 如 图 1. 5 所 示 。 
在 MATLAB 中 , 求解 代数 Riccati 方程 可 采用 are 函数 ， 线 性 二 次 型 调节 器 的 设计 可 
直接 采用 lgr 函数 。 
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ut) 


图 1.5 LQ 控制 器 结构 


1.6.2 输出 反馈 的 线性 二 次 型 最 优 控制 


当 采 用 输出 反馈 设计 线性 二 次 型 最 优 控制 时 ， 只 需 对 LQ 算法 稍 作 修正 ,， 设 引入 最 优 


控制 
ut 一 一 koy(D 一 一 kocxGt) 


则 最 优 反馈 矩阵 ke 应 该 使 a 一 bkoc 为 渐 近 稳定 抢 阵 ，Kke 取 


ko 一 R-ibrpzer(czeD- 


其 中 p 和 z 分 别 满足 





p(a 一 bkuc) 十 (a 一 bkoc)rp 十 ctkuTRkvc 二 QQ=0 
zfa 一 bkuc)T 十 (a 一 bkuc)z 十 王 一 0 


注意 , 在 MATLAB 中 , 输出 反馈 线性 二 次 型 最 优 控制 器 不 能 由 lqry 函数 进行 设计 。 


1.6.3 线性 二 次 型 Guass( 高 斯 ) 最 优 控制 


设 系统 中 含有 噪声 , 测量 时 也 含有 噪声 ， 即 模型 为 
人 


y(t 一 cx(t) 十 VCt) 
其 中 mw() 的 vCt) 均 为 白 噪 声 , 上 且 有 
E{wCtbDwTCO)} 一 多 
EfvCbDvTCD 一 V 
E{w(CbDvTCbD} 一 0 
则 线性 二 次 型 Guass(LQG ?控制 问题 ， 是 设计 控制 律 使 代价 函数 


J 一 村 JimE 仆 becoQx +mCORacD]dr} 
2 





最 小 。 利 用 分 离 原理 , 这 一 问题 可 分 成 两 个 子 问 题 ; 
* 利用 卡尔 曼 滤 波 理论 ,从 状态 xGt) 中 得 到 最 优 估 计 关 (0， 使 
E{[x(b 一 Zrt) 相 [x(e) 一 交 Ct 了) 


最 小 。 这 种 最 优 估计 器 为 
区 (t) 一 aX(t) 十 bu(t) 十 KiLy(t) 一 eZ(t)] 


其 中 滤波 器 增益 ki 为 
ki 一 PcTV : 
估计 误差 协 方差 阵 p 满足 代数 Riccati 方程 
ap 十 par 十 YWTY 一 pcTV cp 一 0 
* 利用 卡尔 曼 状态 估计 值 &CD 代 替 xGt)， 设 计 标 准 的 确定 性 LQ 控制 律 ， 即 
uk 一 一 kRCDV-: 
LQG 控制 器 的 结构 框图 如 图 1,6 所 示 。 





ECt) 
































图 1.6 LQG 控制 器 缚 构 
线性 二 次 型 控制 器 具有 和 良好 的 稳定 性 和 敏感 性 ， 但 在 实际 实现 时 却 遇 到 了 困难 ,因为 
状态 必须 可 测 。 当 状态 不 可 测 时 ,可 采用 回路 传输 恢复 技术 来 进行 设计 。 
在 图 ].5 所 示 的 LQ 系统 中 , 开 环 传递 珊 数 为 
ksI 一 ab 
而 在 图 1. 6 所 示 的 LQG 系统 中 , 相应 的 开 环 传递 函数 为 
ksI 一 a 十 bk 十 kec) -kicCsI 一 a) 1b 
设 原 系统 是 最 小 相位 的 ， 且 选择 代价 通 数 ] 的 加 权 阵 人 =zT，Q 一 qzbb7， 可 以 证 明 
lim fk(CsI 一 a 十 bk 十 kic) kic(sI 一 a) -tb 一 k(sI 一 a) -2b 


am 


这 可 导出 称 作 回路 传输 恢复 技术 的 控制 系统 设计 方法 ， 它 可 分 两 步 ; 
第 1 步 回路 成 形 。 取 加 权 阵 Q=erc, 通过 修改 参数 设计 LQ 控制 器 , 使 得 到 的 开 
环 传递 函数 类 似 于 目 祭 传 递 函数 ， 其 敏感 特性 和 补偿 敏感 特性 都 具有 理想 的 形状 ; 
第 2 步 ”恢复 。 增 大 参数 q, 求解 代数 Riccati 方程 
ap 十 paI 十 YWT 一 perV-'cp 一 0 
直到 LQG 控制 系统 接近 于 LQ 的 性 能 。 
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1.6.4 离散 系统 线性 一 次 型 控制 


离散 系统 为 
x(k 十 1) 一 gx(k)? 十 hufk》 
设计 最 优 控制 律 uk) = 一 k xGk), 使 性 能 指标 


二 忆 DedoqxGo Hordomt] 


最 小 。 
与 连续 系统 类 似 的 方法 可 得 到 
k 一 (Gr 十 hrph)-tbrpg 
P 一 aq 十 grpg 一 grph(r 十 hrph)-:hTpg 


当然 在 实际 设计 时 ， 可 利用 MATLAB 提供 的 dlqr 函数 直接 进行 设计 。 


小 
it 
仙 





控制 系统 工具 箱 函 数 


MATLAB 包含 了 进行 控制 系统 分 析 与 设计 所 必须 的 工具 箱 函数 ， 有 关 这 些 函 数 的 使 








户 查 


用 可 通过 Help 命令 得 到 。 为 使 用 方便 本章 将 给 出 这 些 函 数 的 使 用 说 明 。 为 方便 忆 
询 , 本 节 先 简要 地 分 组 列 出 各 种 工具 箱 函 数 ( 如 表 2. 1 一 2. 10 所 示 )， 然 后 给 出 接 字 母 顺序 
排列 的 索引 (如 表 2. 11 所 示 )。 
表 2.1 模型 建立 
画 数 名 功 能 

augstate 将 状态 增 广 到 状态 空间 系统 的 输出 中 

append 两 个 状态 空间 系统 的 组 合 

parallel | ”系统 的 并 联 连接 

series 系统 的 串联 连接 

feedback 两 个 系统 的 反馈 连接 

cloop 状态 空间 系统 的 所 环形 式 

ord2 产生 一 阶 系统 

rmodel ，drmodel 稳定 的 随机 n 阶 模型 

ssdelete 从 状态 空间 系统 中 册 除 输入 、 输 出 或 状态 

ssselect 从 大 状态 空间 系统 中 选择 一 个 子 系统 

eonnectblkbuild |， “将 方 框图 转换 为 状态 空间 模型 

estim destim 生成 连续 /离散 状态 估计 器 或 观察 器 

Teg vdreg 生成 控制 器 /估计 器 

pade 时 延 的 pade 近似 
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表 2.2 模型 变换 

































imodred ，dmodred 





函数 名 加 能 
dd 将 连续 时 间 系统 转换 成 离散 时 间 系 统 本 
2dm 将 连续 状态 空间 模型 变换 成 离散 状态 罕 问 覃 班 
dz 将 离散 时 间 系统 变 模 成 连续 时 间 系统 
d2em 按 指 定 方式 将 离散 时 间 系 统 变换 成 连续 时 间 系 统 
ss2tf 变 系 统 状态 空间 形式 为 传递 志 数 形式 
ss2zp 变 系统 状态 空间 丧 式 为 零 极点 增益 形式 
iass 统 传递 函数 形式 为 状态 空间 形式 
it2op 传递 本 数 形式 为 。 
op2ss 统 零 极点 形式 为 状 
2p2tf 系统 符 极 点 形式 为 传 遂 贞 数 彰 式 

表 2.3 模型 简化 
画 数 名 荔 能 
Ta dbalreal 平衡 状态 空间 和 ] 
minreal 最 小 实现 性 与 零 极点 对 消 


模型 降 阶 





表 24 模型 实现 





函数 各 


| 功 能 





canon 


ctrbf ，obsvf 


状态 空间 的 正则 形式 转换 
可 控 人 性 和 可观 性 阶梯 形式 


























ss2ss 相似 变换 
表 25 模型 特性 
函数 名 功 能 
ctrb ，obsv 可 控 性 和 可 观 性 矩阵 
Eramy， dgram 求 可 控 和 可 观 人性 gram 迭 阵 
dcgain ，ddcgaln 计算 系统 的 稳 态 (D.C. ) 益 
darnp，ddamp 求 喜 减 四 了 和 自然 频率 
eovar，dcovar 白 噪声 的 协 方差 移 阵 
esort，dsort 特征 值 排序 
Tzero 1 传递 罕 点 
Printsys 显示 或 打印 线性 系统 
表 2.6 方程 求解 
蚌 数 各 功 能 
| ae 代数 Riceati 方程 求解 
lyap， lyap2，dlyap Lyapunov 方程 求解 











表 27 时 域 响应 








活 数 名 切 能 
step 求 连 续 系统 的 单位 阶 呈 旦 应 
dvtep 求 离 艇 系统 的 单位 阶 肥 响 应 
impulse | 。 求 连 续 系统 的 单位 冲 激 响 应 
dimpulse 求 离散 系统 的 单位 冲 激 响 应 
initial 求 连续 系统 的 堆 输 入 响应 
dinitial 求 离散 系统 的 零 输 入 响应 
Jsim 仿真 任意 输入 的 连续 系统 
dlsim 仿真 任意 输入 的 离散 系统 
lutr 求 线性 时 不 变 系统 的 时 间 响 应 





表 2.8 频 域 响应 























函数 名 | 功 能 
bode 求 连续 系统 的 Bode 频率 响应 
dbode 求 离散 系统 的 Bode 频率 响应 
myquist 求 连续 系统 的 Nyquist 频率 则 线 
qdnyquist 求 离散 系统 的 Nyquist 频率 曲线 
nichols 求 连续 系统 的 Nichols 频率 响应 曲线 
dnichols 求 离散 系统 的 Nichols 频率 响应 曲线 
mgrid 绘制 Nichols 遇 线 网 络 
sigma 求 连续 状态 空间 系统 的 奇异 值 Bode 图 
dsigma 求 离散 状态 空间 系统 的 奇异 值 Bode 图 
freqs 模拟 恋 波 器 的 频率 响应 
freqz 数字 泪 波 器 的 频率 响应 
margin | 。 求 增益 和 相位 冤 度 
1tifr 求 线性 时 不 变 响应 

表 29 根 轨 迹 

了 本数 名 功 能 
pzmap | ”绘制 系统 的 零 极点 图 
rlocus 求 系统 根 轨迹 
rlocfind 计算 给 定 根 的 良 轨迹 增 敬 
Sgrid 企 连 续 系 统 根 轨 迹 和 零 极点 图 中 

绘制 阻尼 系数 和 自然 频率 栅 格 

zgrid 在 离散 系统 根 轨 迹 各 零 极 点 图 中 





绘制 阻尼 系数 和 自然 频率 栅 格 








表 2.10 估计 器 /调节 器 设计 





函数 各 


功 能 





lae， lae2，iqaew 
dlqe, dlqew 
iaed 

lar, lqr2， lary 
dlqr, dlqry 
lard 


Place ，acker 


连续 系统 线性 一 次 型 估计 器 设计 
离散 系统 线性 二 次 地 估 计 器 设计 

根据 连续 代价 函数 进行 离散 估计 器 设计 
连续 系统 的 线性 二 次 型 调节 器 设计 
离散 系统 的 线性 二 次 弄 调 节 器 设计 
根据 连续 代价 函数 进行 离散 调节 器 设计 
极点 配置 增益 选择 











表 2.11 函数 索引 表 














函数 名 页 码 函数 名 页 色 郴 数 名 页 码 
append 20 | dstep ，55 | pade 34 
are 52 | dnyquist 67 |‖ paralel 21 
augstate 20 | esort, dsorr 49 | place，acker 86 
balreal ，dbalreal 和 4 |‖ esim， destim 31 |‖ printsys 50 
bedqde 63 | feedback 23 |‖ pzmap 77 
c2d，c2di 34 | freqs 74 | reg, dreg 33 
czdm 35 | freqz ， 74 | zloefind 79 
canon 42 | gram，dgram 生 ‖ aocus 78 
cloop 25 | impulse 55 | rmoedel，drmodel 26 
connect，blkbuild | 28 | initial 58 | series 22 
ceovar，decovar 48 |‖ ge, lqe2，lqew 82 | sgrid 80 
etrb，obsv 35 | laed 84 | sigma 72 
ctrbf，obsvf 2 ‖ lar, lqr2，lqry | 84 | sszss 4 
d2e 37 | lard 86 | ss2tf 38 
d2cm 37 | km 60 | sszzp 38 
damp， ddamp 47 ‖ ifr | 76 | ssdelete 27 
dbode 65 | ltitr 63 |‖ ssselect 28 
decgain ，ddcgain 46 | lyap, lyap2，dlyap 52 |‖step 53 
dimpuise 57 | margin 75 | ttzss 39 
dinitial 60 | minreal 4 | tt2zp 39 
dlqe, dlqew 83 |‖ modred ,dmodred 42 | tzero 50 
dlar, dlqry 85 |‖ ngrid 72 | zgrd 80 
dlsim 62 | mchols 69 | zpzss 40 
dnlchols 71 | nyauisr 66 | zp2tf d0 
dsigma 73 | ora2 26 
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2.1 模型 寻 








1、augstate 

功能 : 将 状态 增 广 到 状态 空间 系统 的 输出 中 。 

格式 : 

[ab，bb， cb, db] 一 augstate(a,b、c, d) 

说 明 : 

augstate 函数 可 将 状态 加 到 状态 空间 系统 的 输出 中 。[ab，bhb,， cb, db] 一 augstate(a,b， 
5,d) 可 产生 一 个 新 的 状态 空间 系统 ,其 输入 和 状态 与 原 系统 相同 ， 但 输出 增加 了 所 有 的 状 
态 , 即 系统 成 为 

区 一 ax 十 bu 


[7]_ Te dj] 
上 = [中 一 [ “ 
这 个 命令 是 为 feedback 函数 作 淮 备 , 这 样 构成 的 系统 可 采用 feedback 命令 构成 全 状态 


反馈 的 闭环 系统 。 
参见 : parallel，series，feedback ，cloop 


2，append 
功能 : 两 个 状态 空间 系统 的 组 合 。 
格式 : 
[ab,c,dj=append(al,blvcl,dl,a2,b2,c2yd27 
说 明 ， 
append 函数 可 将 两 个 状态 空间 系统 进行 组 合 , 如 图 2. 1 所 示 。 














图 2. 1 两 系 统 的 组 合 
[avb,c,d] 一 append(al,bl,cl,dlya2,b2,c2,d2)， 可 将 两 系统 按 图 2. 1 所 朱 方 式 进行 
组 合 ， 得 到 的 系统 为 
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[中 =- ja ?| [1 已 ?] 虽 ] 
2 -0 alx Lo biu， 


站 
一 十 1 
-7 0 cj -xz 0 dj -u， 


参见 : augstate，parallel ，series，cloop ，feedback ，are 


3. parallel 
功能 , 系统 的 并 联 连接 。 
格式 : 
[ab,c,d]j 一 parallel(al,blycl,dl'a2,b2sc2,d27 
La,byc,d 一 Parallel(al,bl,cl,dl,a2,b2.c2,d2,inpl,inp2,outl,out27 
[numden]=parallel(Cnuml,denli ,num2,den2) 
说 明 ， 
Parallel 函数 按 并 联 方 式 连接 两 个 状态 空间 系统 , 它 既 适合 于 连续 时 间 系 统 ， 也 适合 于 
离散 时 间 系 统 。 
[a,b,c*d]=parallel(al,bl,cl,dl,a2,b2,c2,d2)， 问 得 到 由 系统 ! 和 系统 2 并 行 联接 
的 状态 空间 表示 的 系统 ,其 输出 为 ?一 Yi 十 y:， 其 输入 连接 在 一 起 ， 并 作为 系统 输入 , 如 图 
2.2 所 示 。 
由 此 得 到 的 系统 为 








一 | 富 
y=mtmce e+ 
: 
[num,deo]=parallel(numl ,denlynum2,den2)， 可 得 到 并 联 连接 的 传递 函数 表 伙 系 
统 , 其 结果 为 
aumts) ts Co -mumlGs)den2(s) -num2(s)denlGs) 
denCs) 一 外 (9) 十 gt) 一 denlCSJden3Gsy 


[a,b,c,d] 王 parallel(al,bl,cl,dli,a2,b2,c2,d2,inpl,inp2,outl,out2)， 可 将 系统 1 与 
系统 2 按 图 2. 3 所 示 的 方式 连接 , 在 inpl 和 inp2 中 分 别 指定 两 系统 要 连接 在 一 起 的 输入 









































| 系统 | 
本 1 y 
机 十 是 v， 
系统 : 加 
图 2.2 系统 的 并 联 连接 图 2.3 部 分 并 联 连 接 的 系统 
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端 编号 ,outl 和 out2 中 分 别 指定 要 作 相 加 的 输出 端 编号 。 
例 两 子 系统 为 


3 
gs) 一 1 
一 2 十 4 
一 吾 十 2 十 


将 两 者 作 并 联 连接 ,可 输入 
numl 一 3; 
denl 一 [1，4]; 
num2 一 [2，4 3 
den2 一 [1，2，3]; 
[num ,den] 王 parallel(numl ,denl,num2,den2) 


则 得 


因此 
5 二 18s 十 25 


8 


参见 : append，cloop,， feedback ，series 


4。 series 
功能 , 系统 的 串联 连接 。 
格式 ， 
[a,b,c,d]=series(al,bl,cl,dl,a2,b2,c2yd2) 
La,byc,d] 一 series(al ,bl ,cl1,d1,a2,b2,c2,d2,outputsl,inputs2) 
[num,den]=seriesCnuml ,denlynum2,den2) 
series 函数 可 将 两 个 系统 按 串 联 方式 进行 连接 ， 它 既 适 用 于 过 续 时 间 系 统 , 也 适用 于 
离散 时 间 系 数 。 
[a,b,c,d] 一 series(al,blcl,dl,a2,b2,c2,d2)， 可 将 系统 1 的 所 有 输出 连 到 系统 2 的 
输入 上 ， 即 us 一 yi， 这 样 得 到 了 如 图 2.4 所 示 的 系统 


Fxi Ta 0n [] [> 
一 U 
[be bellaao 
一 | 2 一 
mac eradaiu 
X2 


[num,den] 一 seriesCnumji ,denl,num2,den2) 可 得 到 囊 联 连接 的 传递 函数 形式 


一 22 





mum(s) (sg cs) 一 numl(s)num2(s) 
den(s) 一 8 SS deni(s)den2CGs) 


[abyc,d] 一 series(al,blycl,ql,a2 ,b2,c2,d2,outputsl ,inputs2)， 阿 将 系统 1 和 系统 2 
按 图 2. 5 所 示 的 方式 进行 连接 ,outputsl 和 inputs2 用 于 指定 系统 1 的 部 分 输出 和 系统 2 的 
部 分 输入 进行 连接 ， 

参见 : append，cloop ，feedback ，paraliel、connect 


| | 


本 
“= 系 纺 1 全 | 系统 - 国 系统 1 | 下 


图 2.4 系统 的 串联 连接 图 2.5 部 分 串联 连接 的 系统 
































5. feedback 


功能 , 两 个 系统 的 反馈 过 接 。 
格式 ， 
[a,b,c, 和 一 feedback(al,bl'ci,dl,a2,b2,c2,d27 
[a,b,c,d]=feedback(al,bl,cl ,dl,a2,b2,c2,d2,sign) 
[La,b,c,d] 一 feedback(al ,bl,cl,dl,a2,b2,c2,q2,inpl,'outl) 
[num ,den] 王 feedbackCnuml,denlynum2 ,den27) 
[numdeo] 一 feedback(numl,denl,num2 ,den2,sign) 
说 明 ， 
feedback 珊 数 可 将 两 个 系统 按 反 馈 形 
式 进行 连接 , 如 图 2. 6 所 示 。 一 般 而 言 ， 系 
统 1 为 对 象 ， 系 统 2 为 反馈 控制 器 。feed- 
back 函数 既 适 用 于 连续 系统 ,也 适用 于 离 
散 系统 。 
[a,b,c,d]=feedback(al,bl,cl,dl,a2， 
b2,c2,d2,sign)， 可 将 两 系统 技 反 铬 方 式 连 网 2 6 两 系统 的 反 蚀 和 连接 
搂 直 来， 系统 1 的 所 有 输出 连接 到 系统 2 的 输入 ， 系 统 2 的 所 有 输出 连接 到 系统 ] 的 输入 ， 
sign 是 用 于 指示 yw 到 u: 连接 的 符号 ，sign 缺 省 时 ， 默 认为 负 , 即 sign 一 一 1。 总 系统 的 输 
入 /和 输出 数 等 同 于 系统 1 。 


























连接 产生 的 系统 为 
和 『 al 十 b:edsc， 士 biecy ] 叫 ] [ biG 士 edxd) ] 
[lbotbdede aa 二 bdeoL Lpdadtedd) 


8 一 [es 士 dedc 十 decs [ 上 [dkI 士 edsd)] u 


1 
sz 


一 33 


其 中 
ee 一代 干 dd)-: 
式 中 下 面 的 符号 对 应 于 正 反馈 ， 上 面 的 符号 对 应 于 负 反 馈 。 
[aumydenj 一 feedback(Cnuml,denl,num2,den2,sign) 可 得 到 类 似 的 连接 ,只 是 子 系统 
和 闭环 系统 均 以 传递 晒 数 形式 表示 。sign 的 含义 与 上 述 相同 。 若 以 g(s) 一 num(s)/den(s) 
表示 , 则 最 后 由 feedback 晒 数 得 到 的 系统 可 表示 成 
num(s) glLCs) nutmmi(s)den2Ks》 


den(s) ，] 干 gli(s)gs(s) denl(sjden20s) 于 numl(s)num2(s) 

为 将 两 个 均 出 现在 前 向 通道 中 的 系 
统 传递 函数 按 反 馈 方式 连接 起 来 , 应 采 
用 series 和 cloop 函数 。 

[La,b,c,d] 一 feedback(al,bl,cl,dl， 
a2,b2,c2,d2,inptyout1) 将 系统 1 的 指 |] 
定 输出 (outl ) 连 接 到 系统 2 的 输入 ,， 系 | 有 上 
统 2 的 输出 连接 到 系统 1 的 指定 输入 - 

Cinp1)， 以 此 攀 成 闭环 系统 ,如 图 2.7 
所 示 。 图 2. 7 ”部 分 反馈 韦 接 
例 有 两 个 子 系统 






































中 十 5s 十 1 


ge 一 人 
_5sG 二 2) 
hG) 一 下 1 


现 按 图 2. 6 方式 连接 , 求 闭环 系统 的 传递 函数 。 
利用 feedbaek 函数 可 很 容易 求 得 , 在 MATLAB 中 输入 
numg 一 [2 5 1]， 
deng 一 [1 2 3]; 
numh 一 -5 10]; 
denh 一 [1 107; 
[numdenj| 一 feedback(numgydeng ,numh ,denh) 


den 一 
11 57 78 40 
因此 闭环 系统 的 传递 丽 数 为 
num(s) ，2s 十 25s 十 5ls 十 10 


0) 一 dents) 一 ISTTS79 78 二 40 
参见 : appendq，cloop ，connect，parallel ，series 
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6.cloop 
功能 : 状态 空间 系统 的 闭环 形式 。 
格式 ， 
[ac,bcyccvdc]=cloop(aybycydysign) 
[ac,bc,cc,dc]=cloop(ab,cydyoutputs,inputs》 
fnumec,denc] 一 cloop(num den,sign) 
说 明 : 
cloop 函数 可 通过 将 系统 输出 反馈 到 系统 输入 构成 闭环 系统 。 开 环 系统 的 输入 /输出 仍 
然 是 闭环 系统 的 输入 /输出 。clocp 函数 既 适 用 于 连续 系统 ,也 适用 于 离散 系统 。 
[ac,bc,ee,dc]=cloop(ayb,c,dysign)， 通 过 将 所 有 的 输出 反馈 到 输入 ， 从 而 产生 闭环 
系统 的 状态 空间 模型 ， 如 图 2. 8 所 示 。 
当 sign=1 时 采用 正 反馈 ; 当 sign 一 一 1 时 采用 负 反馈 ; sign 缺 省 时 ， 默 认为 负 反馈 。 
由 eloop 函数 产生 的 正 、 负 反 合 的 闭环 系统 为 
区 一 [a 士 b(TI 干 d)-icjx 十 [bd 干 du 
y=[c 士 dG 王 d)-cx 十 [dd 二 du 
[numec,dencj] 一 cloopCnumyden,sign), 表示 由 传递 函数 表示 的 开 环 系统 构成 团 环 系统 ， 
sign 意义 与 上 述 相同 ， 由 此 得 到 正 、 负 反馈 闭环 系统 为 


numc(s》 gg(s) num(Ks) 


denc(s) 1 干 g(s) den(s) 干 num(s) 
[ae,bcyceeydc]=cloop(a,b,cyd,outputs,inputs)， 表 示 将 指定 的 输出 outputs 反馈 到 指 
定 的 输入 inputs， 以 此 构成 闭环 系统 的 状态 空间 模型 ， 如 图 2. 9 所 示 。 其 中 outputs 指定 反 
馈 系 统 输 出 序号 , inputs 指定 输入 序号 。 一 般 为 正 反馈 , 形成 负 反馈 时 应 在 inputs 中 采用 
负 值 。 



























































ni 六 
” “Ho 冯 
填 
图 2.8 系统 的 闭环 图 2.9 系统 部 分 反馈 的 闭环 
例 状态 空间 系统 (a,b,c,d) 上 有 8 输入 5 输出 , 现 将 第 1]、3、5 个 输出 负 反馈 到 第 2、 


8、?7 输入 中 ,以 此 构成 闭环 系统 ,可 输入 
outputs 一 [1 3 5]j; 
inputs= 一 [一 2 一 8 一 7]; 


[ac,bcyccydc] 一 cloop(aybyeydyoutputs,inputs); 


大 见 : append，connect ， feedback,， paraliel ，series 


7. ord2 
功能 : 产生 二 阶 系统 。 
格式 ， 
[abyc,d]= 一 ord2(Wn,z) 
[num,den] 一 ord2CWnz) 
说 明 ， 
[a,bc,d]j 一 ord2CWn,z)? 可 得 到 二 阶 系统 


hs) 一 1 


吕 十 25ous 十 志 
的 状态 空间 表示 (a,bc,d), 其 中 z 表示 s，Wn 表示 mm。 
[num,den]=ord2(CWn,z) 可 得 到 二 阶 系统 的 传递 函数 表示 。 
例 要 产生 针 0.4, 一 2. 4 弧度 / 秒 的 二 阶 系统 的 传递 函数 ， 可 输入 
[num ,den] 一 ord2(2.4,0. 4) 











则 得 
num 一 
1 
den 一 
】 1. 9200 5.7600 
因此 有 
ne 一 下 工 疙 二 
套 见 : blkbuild，conneet， tf2ss，ss2tf 
8， rmodel，drmodel 
功能 : 稳定 的 随机 n 阶 模型 。 
格式 : 
[a,byc,d] 一 rmodelCny》 
[abyc,d]=rmodelCn,pym) 
[num ,den] 王 rmodelCn) 
[num ,den]=rmodelCn,p) 
[a,byc,d] 一 drmodeln) 
fa,bc,d]= 一 drmodeln,pymy) 
[num den 一 drmodelCny》 
[numyvden] 一 drmodeltn,p) 
说 明 ， 


[a,b,c,d] 一 rmodel(n) 可 得 到 随机 的 n 阶 稳定 状态 空间 模型 (a,b,c,d)， 并 且 为 SISO 
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系统 。 
[a,b,c,d] 一 rmodeltn,pm) 可 得 到 一 个 吓 输 入 p 输出 的 随机 阶 稳定 模型 。 
rnumvden]=rmodel(n) 可 得 到 随机 的 mn 阶 稳定 传递 函数 模型 。 
[num,den]=rmodelCn,p) 可 得 到 一 个 单 输入 p 输出 的 n 阶 随 机 稳定 模型 。 
drmodel 可 得 到 稳定 的 离散 时 间 随 机 模型 。 


参见 : 无 

9. ssdelete 

功能 : 从 状态 空间 系统 中 删除 输入 、 输 出 或 状态 。 
格式 ， 


[ar,br,cr,dr] 一 ssdelete(aybycsdyinputs,outputs) 
[ar,brycrydr] 一 ssdelete(aybycsdyinputsyoutputsystates) 
说 明 : 
给 定 状态 空间 系统 


u 
区 一 ax 二 [hb，b:] 吕 ] 
y] fc fd， du 
[= L] 并 册 ] 吕 ] 
[ar,br,cr,dr] 一 ssdelete(aybycyd,inputs,outputs)， 可 从 状态 空间 系统 Ca,bc,d) 中 删 
除 指 定 的 输入 和 输出 ，inputs 用 于 指定 要 删除 的 输入 编导 ,outpurs 用 于 指定 要 删除 的 输出 





编号 。 
例 在 上 述 系统 中 要 删除 输入 us 和 输出 >， 则 得 到 的 状态 空间 系统 为 
区 一 ax 十 bu 
郧 一 cx 十 quu 
ssdelete 可 以 用 来 删除 系统 中 的 慢 变 状态 ， 其 结果 等 效 于 将 这 些 删 除 状态 设 定 为 常 什 
或 0 时 的 简化 系统 。 
给 定 系统 


忆 ]- 山 ] 世 + [ be] 上 ] 
-zz aa azzJ [xs ba pa- Lua 
天 上 = 山 ] 记 ]+ [ 荆 9] 上 
ys? cal cazJ Lxz dz， da Lua 


Tar,brvcrydr] 一 ssdelete(aybcyd,inputsvoutputs,states)， 可 从 状态 空间 系统 中 删除 指 
定 的 输入 、 输 出 和 状态 。 
例 要 删除 输入 u 、 输 出 Y* 和 状态 x*， 则 得 到 的 状态 空间 系统 为 
丈 一 anxl 十 biu 
太一 cnxt 十 duu; 
ssdelete 函数 既 适 用 于 连续 系统 , 也 适用 于 离散 系统 。 
参见 ， ssselect 
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10.， ssselect 
功能 : 从 大 状态 空间 系统 中 选择 一 个 子 系统 。 
格式 ， 
Eae,be,ceyde] 一 ssselect(aybycydyinputsyoutputs) 
Faeybeyceyde] 一 ssselect(aybycvdinputsyoutputsystates) 
说 明 ， 
给 定 状 态 空间 系统 
5 
X 一 ax 十 [b o[ ] 


Us 
7 Te dh， ds] fu 
[= 网 十 [ | 患 ] 
[ae,be,ce,de] 一 ssselect(a,b,cvd,inputs,outputs)， 可 利用 指定 的 输入 和 输出 产生 一 个 
子 系 统 ， inputs 用 子 指定 子 系统 的 输入 ，ouputs 用 于 指定 子 系统 的 输出 。 


在 上 述 状态 系统 中 , 设 u 选 作 子 系统 的 输入 、y 选 作 子 系统 的 输出 ， 则 得 到 的 状态 空 
间 系 统 为 
天 一 ax 十 btu 


页 一 cx 十 du 
[ae,beyeey de]= ssselect(abyc,d,inputs;outputsvstates)， 可 利用 指定 的 输入 、 输 出 及 
状态 构造 子 系统 ,其 输入 、 输 出 和 状态 由 inputs、outputs 、states 指定 。 
ssselect 既 适 用 子 连续 系统 ,也 适用 于 离散 系统 。 
例 考虑 一 个 具有 5 输出 4 输入 的 状态 空间 系统 (ayb,c*d), 若 以 输入 1 和 2, 输出 2?、 
3、4 构成 一 个 子 系统 , 则 可 输入 
inputs 一 [1 2]， 
outputs 一 [2 3 4]， 














[ae,be,ceyde] 一 ssseject(aybycy,d,inputsoutputs); 
参见 : ssdelete 


11.、connect，blkbuild 

功能 : 将 方 框图 转换 为 状态 空间 模型 。 

格式 ， 

blkbuild 
[ae,be,cec,dc] 王 connect(aybyc,d,qvinputsvoutputs) 

说 明 ， 

Lacybcyccydc] 王 connect(aybe,d,qyinputsoutputs) 可 得 到 状态 空间 模型 (ac,bcycc， 
dc), 其 中 a、b、c、 d 是 给 定 的 无 连接 对 角 方 块 , q 用 于 指定 内 部 连接 关系 ,inputs 和 out- 
Puts 用 于 选择 系统 (ac,bc,cc,dc)? 的 输入 和 输出 。 

首先 ,看 看 函数 connect 的 建 模 过 程 ， 以 SISO 传递 函数 构成 的 方 框图 为 例 。 


28 一 


(1) 定义 传递 函数 或 状态 空间 系统 

在 方 框图 上 对 每 个 方 框 进行 编号 , 并 输入 相应 的 传递 丽 数 分 子 分 母系 数 : nl,n2,n3， 
… 和 dl,d2,d3，…， 或 者 输入 状态 矩阵 Ca,b,c,d): al,bl,cl,dl; a2,b2,c2,d2: a3,b3ic3， 
d3; 

















(2) 建立 无 连接 的 状态 空间 模型 
形成 一 个 由 所 有 无 连接 关系 传递 函数 构成 的 对 角 块 模型 (ab,c,d)， 这 可 以 通过 重复 
调用 append 或 tt2ss 和 append 来 完成 。 例 如 ,对 以 传递 煤 数 表示 的 系统 
[abyc,d 一 tt2ssCnl,dl); 
[at ,btyctydt] 一 tf2ssCn2,d2)3 
[a,b,c,d]=append(avb,edat,bt,et,dt)y 
Latybtycet,dt] 一 tf2ss(n3,d3)， 
[a,byc,d] 一 append(ayb,cydyatybtyctydt); 
或 者 对 以 状态 空间 表示 的 系统 
[a,byc,d]=append(al,bl,cl,dl,a2,b2,c2,d2)， 
asb,c,d] 一 append(avb,c,d,a3,b3c3,d3)， 
另外 , 还 可 使 用 一 个 称 作为 bkbuild 的 函数 ， 它 可 自动 完成 上 述 过 程 。 例 如 


好 Define either transfer fanctions or state space models 





nbiocks 一 55 
blkbuild 
可 完成 由 五 个 方 框 构成 的 系统 。 
blkbuild 能 自动 确定 每 个 方 框 是 状态 空间 形式 还 是 传递 函数 形式 ， 在 形成 的 系统 中 包 
含 状态 空间 方 杠 的 所 有 输入 和 输出 ,输入 /输出 顺序 与 方 框 顺序 相对 应 。 
《3) 指定 方 框 间 的 连接 关系 
所 阵 q 用 于 指示 方 框 闻 的 连接 关系 , 矩阵 的 每 一 行 对 应 于 一 个 输入 , 其 第 一 个 元 素 为 
输入 编号 , 其 后 为 连接 该 输入 的 输出 编号 , 如 采用 负 连 接 , 则 以 负 值 表示 。 例如 , 输入 ?7 由 
输出 ?2、15、6 构成 ， 其 中 输出 15 至 输入 ?7 之 间 为 负 连 接 , 则 对 应 的 q 矩阵 中 这 一 行为 
六 2 一 15 6 
《4) 选择 输入 /输出 
inputs 和 outputs 用 于 指示 无 连接 系统 中 的 某 些 输入 /输出 保留 作 外 部 的 输入 /输出 ， 
例如 
inputs 一 [1 2 15]; 
outputs=[2 7] 
则 才 示 无 连接 系统 中 的 输入 1、2、15 用 作 系 统 输入 , 输出 2、?7 用 作 系 统 的 输出 。 
〈5) 内 部 连接 
调用 [ac,bcyee,dc]=connect(a,b,c,d,q,inputs,outputs) 这 一 函数 ,可 以 从 和 矩阵 q 中 获 
得 连接 信息 ， 对 方 框图 (ab,c,d) 进 行 连 接 ， 从 而 得 到 系统 (ac,bcvcc,dc)， 其 输入 和 输出 分 
别 由 inputs 和 outputs 确定 。 
为 简化 上 述 过 程 ， 建议 生成 MATLAEB 程序 文件 , 这 样 便于 修改 和 检查 。 在 构成 新 的 


一 39 


系统 后 ， 


例 


在 MATIJ.AB 中 , 得 到 系统 的 状态 空间 模型 的 M 程序 如 下 


上 6 Feedforward transfer function 


还 应 该 作 进 一 步 的 检查 。 
某 系统 包含 有 一 个 MIMO 块 ， 其 方 框图 如 图 2. 10 所 示 。 









x 一 ax 十 bu 
y 一 cx + du 


四 | 2Gs+1D) 











nd 一 10; 

dl=[1 5]; 

上 state-space Plant 

a2 一 [一 9.0201 17.7791 
一 1.6943 ”3.2138] 
.5112 .5362 
一 .0020 ”一 1.8470 

c2 一 [一 3.2897 2.4544 
一 13. 5009 18.0745 

d2 一 [一 ,5476 ”一 .1410 
一 .6459 .2958]; 

闻 Transfer function contro 

n3 一 2x 13; 

d3=E 3， 

nblocks 一 3; 

bikbuild; 





S 士 2 


图 2.190 MIMO 系统 


]; 


E 


]ler 


执行 这 一 MATLAB 程序 , 可 得 
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a 一 


一 5. 0000 0 D 
0 一 9.0201 17.7791 
0 一 1].6943 3.2138 
0 0 0 

b 一 

1. 0000 0 0 
0 一 0.5112 0.5362 
0 一 0.0020 一 1.8470 
人 0 0 


.0000 











c 一 


10. 0000 自 D 自 


0 一 3.2897 2.4544 0 
0 一 13.5009 18.0745 0 
0 0 0 一 2. 0000 
寻 一 
0 0 0 0 
0 一 0.5476 一 0.1410 
0 一 0.6459 一 0.2958 0 
0 0 0 2. 0000 
再 输入 
q=[3 1 一 4 
4 3 0]; 


inputs 一 [1 2]; 
outputs 一 [2 3]; 
[ac,bc,ce,dc]=connectta,bc,d,q,inputs,outputs) 
执行 后 得 到 闭环 系统 
ac 一 
一 5. 0000 0 人 
3. 3689 0.0766 5. 6007 0.6738 
一 11.6047 一 33. 0290 45.1635 一 2.3209 


1.8585 一 8. 4826 11.3562 一 1.6283 
bc 一 
1T1. 0000 0 
0 一 0.0760 
0 一 1.5011 
0 一 0.4058 
cc 一 
一 0.8859 一 5.6818 5.6568 一 0. 1772 
1.8585 一 8.4826 11.3562 D, 3717 
dc 一 
0 一 人 .6620 
0 一 0.4058 


敌 见 : cloop ，series ，parallel ，feedback ，append ，minreal 


12，estim ，destim 


功能 : 生成 连续 /离散 状态 估计 器 或 观测 器 。 
格式 ; 


Lae,bevceyde] 一 estim(avbycyd,1) 
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[Lae,be,ceyde] 一 estim(a,bycyd,l,sensors,known) 
[ae,beyceyde] 一 destimCaybycyd,1) 
[aeybeceyde] 一 destimkaybycydylisensorsyknown) 
说 明 : 
estim 和 destim 可 从 状态 空间 系统 和 增益 抢 阵 1 中 生成 稳 态 卡尔 曼 估 计 器 。 增 益 矩 阵 1 
通常 由 lqe 或 dlqe 设计 产生 , 也 可 以 由 极点 配置 函数 place 形成 .在 反馈 控制 中 , 卡尔 受 估 
计 器 打 用 作 状 态 估计 器 或 滤波 器 ,如 图 2. 11 所 下。 



































(b) 泪 波 器 


(Ca) 估计 器 





图 2.11 卡尔 曼 估 计 器 
[ae,be,ceydej=estim(ayb,c,d,1) 可 得 到 连续 系统 的 状态 估计 器 


区 一 ax 十 bu 





7 一 cx 十 du 
假定 系统 的 所 有 输出 是 传感器 输出 ， 则 得 到 的 状态 估计 器 为 
关 一 划一 I 交 二 ly 


了 加 加 
[ 国 - 划 * 

[ae,be,cevde] 一 estim(a,b,cydysensors,known) 可 得 到 连续 状态 的 估计 器 , 其 传感器 
由 sensors 指定 ， 已 知 输入 由 known 指定 。 由 known 指定 的 输入 自动 包括 在 估计 器 的 输 
入 中 。 

[Lae,be,ce,de]= 一 destim(ab,c,d,1) 可 得 到 离散 系统 

XLn 十 1] 一 ax[m] 十 bu[n] 
y[n] = cx[n] 二 du[n] 
的 状态 估计 器 ,并 假定 系统 的 所 有 输出 为 传感器 的 输出 ,这 时 得 到 的 状态 估计 器 为 
xn 一 1]=[a 一 alc]jz[n] 十 ayrn] 
Ty[n] c 一 cle] cl 
2 [ 一 Te ] za 十 [ ] Y[] 

[aeybeyceyde] 一 destim(aybyc,d,jysensors,known) 将 采用 指定 的 传感器 输出 sensors 和 
指定 的 已 知 输入 known 产生 状态 估计 器 。 

例 考虑 一 个 由 ?7 输出 和 4 输入 构成 的 状态 空间 系统 (avb,c,d)， 当 系统 的 输出 4.7 和 
工作 为 传感器 输出 ， 输 入 1、4 和 3 作为 已 知 输入 时 ,设计 卡尔 曼 增益 矩阵 ]， 从 而 得 到 状态 
估计 器 , 这 时 MATLAB 程序 为 

sensors 一 [4,7,1]; 
一 3 一 


known 一 [1,4:3]; 
[ae,beyceyde] 二 estim(aybycyd,1,sensorsknown) 


参见 : reg ,dreg, lqe, dlqe， dlqr 


13.、 reg，dreg 
功能 形成 控制 器 /估计 器 。 
格式 ， 
[ac,bcvecydc] 一 reg(aybtc,dk,1) 
[ac,beycc,dc] 一 reg(a,bycydk,lisensors,knownycontrols) 
[ac,beyccsdc] 一 dreg(aybycydk ,TD) 
[ac,beycede] 一 dreg(avbvc,d ,lsensors,knownscontrols》 
说 明 ， 
reg 和 dreg 可 以 从 状态 空间 系统 、 ET 
反馈 增益 卸 降 k 及 估计 器 增益 抢 阵 1 中 衣 和 下 叶 sess 上-- 
形成 控制 器 /估计 器 。 增 益 矩 阵 通常 可 利 
用 线性 二 次 高 斯 法 lte、lqr 或 dlae、dlqr 
进行 设计 。 对 利用 feedback 构成 的 闭环 
系统 来 说 , 构造 控制 器 /估计 器 是 很 有 必 
要 的 。 
由 reg 和 dreg 得 到 控制 器 与 对 象 之 图 2. 12 ”控制 器 与 对 象 的 连接 
间 的 连接 , 如 图 2. 12 所 示 。 
Cac,beyecvdc]=reg(aybvcydqk, 可 生成 连续 系统 
区 一 ax 十 bu 
y 一 cx 十 du 
的 控制 器 /估计 器 , 并 假定 被 控 对 象 的 所 有 输入 为 控制 输入 ,对象 的 所 有 输出 为 传感器 输 
出 。 这 样 得 到 的 控制 器 /估计 器 为 
均一 [a 一 bk 一 je 十 ldk] 关 十 1y 
下 一 区 
[ae,bc,ce,dc]=reg(a,byc,d,k,lsensors,knownycontrols)，sensors 用 于 指定 传感器 输 
出 ，knowns 用 于 指定 已 知 输入 ，controls 用 于 指定 控制 输入 ， 以 此 构成 控制 器 /估计 器 。 
[ac,beyce,dc]=dreg(aybyc,d,k 收 可 生成 高 散 系统 
xn -1l]=axn] 十 bu[n] 
y[n] = cxxzn2 十 du[m] 
的 控制 器 /估计 器 ,并 假定 对 象 的 所 有 输入 为 控制 输入 , 对象 的 所 有 输出 为 传感器 输出 。 这 
样 得 到 的 控制 器 /估计 器 为 
xn 十 ]]=[a 一 ak 一 (bb 一 ad)eG 一 klc)]x[n] 
十 [ai 一 浊 一 aldq)ekl]y[n] 
an]=5k 一 klc 十 kidedk 一 kle)] xn] 
十 < 十 kldekl] y[n] 
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[ac,beyccydc]=dreg(ayb,cydk,l,sensors,knownycontrols)， 利 用 指定 的 传感器 输出 、 
已 知 输入 、 控 制 输入 构造 离散 控制 器 /估计 器 。 

例 考虑 一 个 由 ?输出 /4 输入 的 连续 状态 空间 系统 (a,b,c,d)， 利 用 受 控 对 象 的 第 1、 
2、4 个 输入 作为 控制 输入 构成 增益 怎 阵 k&,， 利用 第 4、7、1 个 输出 作为 传感器 输出 构成 
kalman 增 益 抢 阵 1,， 输入 3 构成 已 知 输入 ， 这样 构 成 控制 器 /估计 器 。 可 输入 

controls 一 [1,2,4]; 

sensors 一 [4,7，,1]; 

known 一 [3]; 
[ac,bc,cc,dc] 一 reg(a,bic,d,k,l,sensors,knownycontrols); 


参见 : cstim，destim，lqe,， lqr,， dlqe， dlqr，cloop ,feedback 


14，Ppade 
功能 : 时 延 的 pade 近似 。 
格式 : 
[a,byc,dj]= 一 padeCt，a) 
[num den] 一 pade(t,n) 
说 明 ， 
pade 国 数 可 产生 时 延 环节 的 mn 阶 LTI 吉 近 模型 。 这 种 pade 近似 模型 可 用 来 对 连续 系 
统 的 传输 和 计算 等 延 时 进行 建 模 , t 秒 时 延 的 拉 氏 变换 为 e ”， 它 可 由 pade 近似 


nurm(Cs) 


denGs)》 
当 numks) 利 den(s) 为 n 阶 时 ，pade 近似 可 使 截断 误差 最 小 。 
-aybvc,dj 一 pade(t'n) 可 产生 最 佳 逼 近 时 延 + 秒 的 n 阶 SISO 的 状态 空间 模型 。 
[num,denj=pade(t'n) 产 生 最 佳 下 近 时 延 + 秒 的 n 阶 传递 函数 形式 。 
例 求 时 延 0.2 秒 的 5 阶 pade 近似 ,可 输入 

[num ,denj 王 pade(0.2，5); 
参见 : c2d，c2dt 
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2.2 模型 变换 


1，c2d，c2dt 
功能 : 变 连续 时 间 系 统 为 离散 时 间 系 统 。 
格式 ， 
[ad,bqJ=ce2d(a,b,Ts)》 
[ad,bd,ecd,dd] 王 ec2dqt(a,b,cyTs,lambda)》 


说 明 ， 

c2d 和 c2dt 完成 将 状态 空间 模型 从 连续 时 间 到 离散 时 间 的 转换 ,并且 假 定 系统 输入 采 
用 零 阶 保持 器 , c2dt 函数 的 输入 中 还 可 包含 时 间 延 迟 lambda。 

[ad,bd]=e2d(a,b,Ts) 可 将 连续 时 间 状 态 空 间 系 统 

收 一 ax 十 bu 
变换 成 离散 时 间 系 统 
x[n 十 1]= aax[n] 十 bauLn] 

并 且 假 定 控制 输入 为 Ts 上 的 分 号 常数 。 

[ad,bd,ed,dd]=c2dtayb.c,Ts,iambda), 可 将 具有 输入 纯 延 时 和 (用 lambda 表示 ) 的 
连续 时 间 状 态 空间 系统 





X(Gt) 一 ax(t) 十 bukt 一 入 ) 
yt 一 cx(t) 
转换 成 离散 时 间 系 统 
x[n 十 1] 一 aax[n] 十 bau[n] 
y[nj] = cux[n] 十 dau[n) 
其 中 Ts 为 取样 时 间 , 和 为 输入 延 时 ,， 且 满 足 
一 Ts < 入 < 一 cc 
入 取 负 信 表 示 预 测 而 不 是 延迟 , 这 样 可 得 到 取 祥 常数 之 间 的 系统 响应 。 
c2d 与 d2c 互 为 逆 操 作 。 
参见 : d2c,c2dm,expm， logm, funm 





2.c2dm 
功能 , 变 连续 状态 空间 模型 为 离散 状态 空间 模型 。 
格式 ， 
[ad,bd,cd,dd]=e2dm(a,bc,d,Ts, method') 
[numd,dendj=c2dm(Cnumyden ,Ts method ) 
说 明 ， 
c2dm 可 实现 状态 空间 模型 从 连续 时 间 域 变换 成 离散 时 间 域 ， 变换 方法 由 method 
省 定 : 
'zoh' 在 变换 中 ,输入 端 采用 零 阶 保持 器 , 即 在 采样 时 间 Ts 上 假定 控制 输入 为 分 段 
常数 (这 与 c2d 相同 
'foh' 在 变换 中 , 输入 端 采用 一 阶 保持 器 ,， 即 在 采样 时 间 Ts 上 假定 控制 输入 为 分 段 
线性 , 这 种 变换 是 不 可 道 的 ， 也 就 是 说 , 不 存在 dzem(…，foh ) 
'tustin' 在 变换 中 , 采用 双 线性 (tustin) 坎 近 导数 
'prewarp' 在 变换 中 , 利用 频率 预 变 的 双 线 性 (tustin) 来 进行 通 近 
'matched" 利用 匹配 零 一 极点 方法 将 SISO 系统 变换 成 离散 时 间 系 统 
如 果 缺 省 method ， 则 默认 为 'zoh ' 。 
[ad,bd,cd,dd]=c2dm(a,b,c,d,Ts， method' )、 采 用 'method' 指 定 的 方法 ,将 连续 时 
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间 状 态 空间 系统 
六 一 ax 一 bu 
了 一 cx 一 du 
变换 成 离散 时 间 系 统 
x[na 十 ]I]=aax[n] 十 baun 
y[n] = cax[n] - duu[n] 
Pumd,dend] 一 c2dm(numyden,Ts, method') 是 以 传递 函数 形式 表示 的 从 连续 时 间 到 
离散 时 间 的 变换 
c2dm(Cavbyc,d,Ts，method') 
c2dm(numydenyTs，method' ) 
命令 可 在 屏幕 上 绘 出 对 比 的 奇异 值 或 波 特 增益 图 。 连续 系统 的 响应 用 实 线 表示 ， 离 散 系统 
响应 用 虚线 表示 。 
双 线 性 近似 (或 tustin 方法 ) 可 以 将 离散 系统 由 。 域 转换 到 z 域 ， 在 这 种 情况 下 ,dzcm 
(vtustin' ) 将 离散 系统 z 域 转换 到 四 域 ， 而 c2dm 将 w 域 转换 到 z 域 。 
c2dm 和 d2cm 与 expm 和 logm 类 似 ， 只 要 不 超过 奈 奎 斯 特 速率 ,它们 就 是 互 道 操作 . 
例 用 tustin 方 法 来 离散 化 两 输入 三 输出 的 状态 空间 系统 ,并 比较 两 者 的 奇异 值 响 
应 。 可 输入 
[al,bl,cl,dl] 一 ord2(1,0.2); 
[a2,b2,c2,d2] 一 ord2(0.7,0.35) 
[abce,d 电 = 一 series(al ,bl,cl,dl,a2,b2,c2,d2)# 
Ts 一 1 
c2dmf(a,bcyd,Ts'tustin ); 
title('ContinuousyDiscrete Singular Value Comparison ) 


执行 后 得 到 如 贤 2. 13 所 示 的 曲线 。 





ConbnueusyDiscrele Singular Value Comparlson 





Gan 上 











10” 1 科 
Freqaency (radfsec) 


图 2.13 奇异 值 比 较 曲 线 
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参见 : expm,， ec2d, d2cm，logm， funm 


3.、d2e 
功能 : 变 离 散 时 间 系 统 为 连续 时 间 系 统 。 
格式 ， 
[acvbcj=d2cCa,b,Ts) 
说 明 ， 
d2c 函数 可 将 状态 空间 模型 从 离散 时 间 变 换 到 连续 时 间 , 并 且 假 定 输 入 采用 零 阶 保 


持 器 。 


[ac.bc]= 一 d2c(a,b,Ts) 可 将 离散 时 间 状 态 空间 系统 
xn 二 1] ~ ax[n] ~ bu[n] 


变换 成 连续 时 间 系 统 


区 一 aoX 十 bau 


并 且 假 定 在 取样 时 间 Ts 上 控制 输入 为 分 段 常 数 。d2c 和 “2d 互 为 道 操 作 。 


参见 ， expm，c2d, c2dm, logm，funm 


4.、d2cm 
功能 : 变 离散 时 间 系 统 为 连续 时 间 系 统 。 
格式 : 
_acvbeyccydc]=d2cmgkaybcd*Ts method ) 
-hume denc]=d2cmCnumyden, Ts method ) 
说 明 : 
d2cm 函数 可 采用 指定 的 方法 完成 从 离散 时 间 到 连续 时 间 系 统 的 变换 , 变换 方法 由 


method 指定 ， 可 取 oh”，'tustin ，'prewarp” ，'matehed”， 详 细 说 明 可 参见 c2dm 函数 。 


异 值 响应 进行 比较 。 可 输入 





d2cm 是 czdm 的 道 过 程 , 因此 有 关 规 定 或 说 明 可 参见 2dm 函数 。 
例 用 rustin 方法 将 两 输入 三 输出 的 离散 状态 空间 系统 变换 成 连续 时 间 系 统 ， 并 对 奇 











a 一 -0,1; 一 1 一 0.4]， 
b=[0;, 1]; 

c 一 [1,.0]; 

d=[0]， 

Ts 一 1 

中 Plor comparison graph 
d2crmCaybcydyTs， rustin ) 


titlel (ContinuesyDiscrete Singular Value Comparison )》 


执行 后 可 得 如 图 2. 14 所 示 的 曲线 。 


参见 : expm，c2dm, d2c, logm, funm 


ConhnuousyDIscrele Smgular Value Comparson 
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图 2.14 奇异 值 比 较 曲 线 


瑟 ss2 计 
功能 : 变 系 统 状态 空间 形式 为 传递 函数 形式 。 
格式 ， 
[num ，den] 王 ss2tf(A，B,C，D， iu) 

说 明 ， 
系统 的 状态 方程 可 表示 为 

. 六 一 Ax 十 Bu 

y 一 Cx+ Du 
相应 的 传递 函 雪 为 
He = 生 =CGlI 一 A) 5B+D 


[num, den] 一 ss2td(A,， B，C,，D, iu) 可 将 状态 空间 表示 变换 成 相应 的 传递 函数 表示 ， 
in 用 于 指定 变换 所 使 用 的 输入 量 。 

ss2tf 函数 还 可 以 应 用 于 离散 时 间 系 统 , 这 时 得 到 的 是 Z 变换 表示 。 

参 见 : ss2zp, tf2ss，tf2zp，zp2ss，zpb2tf 


6。 ss2zp 

功能 : 变 系统 状态 空间 形式 为 零 极点 增益 形式 。 

格式 ， 

Tz，py k] 一 ss2zp(A,，B,C,，D, iu) 

说 明 ， 

系统 状态 空间 表示 和 有 零 极点 增益 表示 可 分 别 参考 sos2ss 和 sos2zp 函数 ( 详 见 ( 基 于 
MATLAB 的 系统 分 析 与 设计 一 一 信号 处 理 访 。[z，p, kJ 一 ss2zp(A, B,，C,D, iu) 可 将 状 
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态 空 间 表示 转换 或 零 极 点 增益 表示 , in 用 于 指定 变换 所 用 的 输入 量 。 
ss2zp 冰 数 还 可 以 应 用 于 离散 时间 系统 , 这 时 得 到 的 是 2 变换 表示 。 
厦 见 : ss2tf ，tf2ss，zp2ss 


7. tf2ss 
功能 : 变 系统 传递 函数 形式 为 状态 空间 形式 。 
格式 : 
[A, BC,D 一 td2ss(Cnum，den) 
说 明 ， 


tf2ss 函数 可 将 给 定 系 统 的 传递 函数 表示 变换 成 等 效 的 状态 空间 表示 。 在 [A,B,C,D] 
一 tf2ss(num，den) 格 式 中 , 矢量 den 按 s 的 降 寡 顺 序 输入 分 母系 数 ,矩阵 num 每 -行为 相 
应 于 某 输出 的 分 子 系数 ， 其 行 数 为 输出 的 个 数 。tf2ss 得 到 控制 器 正则 形式 的 A.B、C.D 


答 阵 。 
tt2ss 也 可 以 用 于 离散 系统 中 , 但 这 时 必须 在 分 子 多 项 式 中 补 宪 ,以 使 分 子 分 母 的 长 度 
相同 。 
例 将 系统 
[ 2s 十 3 ] 
He 
变换 成 状态 空间 表示 


num 一 -0235121]， 
den 一 L1 0.4 1]， 
[LA,B,C, D]=t2ssCnum，den) 


和 骨 一 
一 0.4000 一 1.0000 
1.0000 0 
了 一 
1 
0 
C= 
2.0000 3.0000 
1. 6000 0 
D 一 
0 
1 


大 见 : ss2tf，ss2zp，zp2ss 


8，tf2zp 


功能 : 变 系统 传递 函数 形式 为 鹤 极 点 增益 形式 。 
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格式 : 
[Lz，p，k] 一 tf2zpCnum，den) 
说 明 ， 
tf2zp 函数 可 找 出 多 项 式 传递 函数 形式 的 系统 的 零点 、 极 点 和 增益 。 
tf2zp 函数 类 似 于 ss2zp 冰 数 。 
例 要 找 出 系统 


的 零点 、 极 点 和 增益 ， 可 以 输入 
num 一 [1 一 0.5 2]， 
den 一 [10.41]， 
[z，pb,，k] 一 tt2zpCnum，den) 
z 一 
0.2500 十 1. 3919i 
0. 2500 一 1. 3919i 
bb 一 
一 0. 2000 一 0. 9798i 
一 0. 2000 一 0. 9798i 
k 一 
1 
敌 见 :ss2tf，ss2zp, tf2ss，zp2tf 


9.，zp2ss 
功能 , 变 系统 零 极点 增益 形式 为 状态 空间 形式 。 
格式 ， 
[A,B，C, D 一 zp2ss(z，D，k) 
说 明 ， 
[AAA,B,C,D]=zp2ss(z, bp, k7 可 将 以 z, p, k 表示 的 零 极点 增益 形式 变换 成 状态 空间 


参见 : ss2tf ，ss2zp，tf2ss 


10，zp2t 
功能 : 变 系统 零 极点 增益 形式 为 传递 函数 形式 。 
格式 ， 
[num，den] 一 zp2tf(z，p，k) 
说 明 ， 
[num ,den] 一 zp2tf(z,p,k) 可 将 以 2,p.k 表示 的 零 极点 增益 形式 变换 成 传递 遂 数 形式 。 
和 参见: ss2tf ，ss2zp，tf2ss，tt2zp ，zp2ss 
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2.3 模型 简化 


，balreal ，dbalreal 


3 平衡 状态 空间 的 实现 
格式 : 
[ab,bb,cb,g*T 一 balrealtaybyc) 
[ab,bb,cb,g.T 一 dbalreal(a,b:c) 
说 明 ， 
状态 空间 模型 的 一 个 重要 实现 就 是 所 谓 平衡 实现 。 函 数 balreal 用 于 查找 具有 相等 但 对 
角 可 控 性 和 可 观 性 的 实现 算法 ， 这 种 平衡 模型 有 利于 模型 的 降 阶 。 
[ab,bb,cb,g,T]=balreal(a,b,c) 可 得 到 系统 (Ca,b.c) 的 平衡 化 参数 和 矢量 g 及 和 矩阵 下 ， 
g 包含 平衡 实现 的 对 角 阵 , T 类 做 于 将 (a,b'c) 变 换 成 (ab,bb,cb), 应 泳 注 意 , 当 ss2ss 丽 数 
中 使 用 了 时 , 应 将 工 求 逆 。 
例 可 对 四 阶 系统 进行 平衡 化 处 理 
Lab,bbycb,g,T]=balreal(ta,byc); 
假如 得 到 的 g 为 
g 一 
0. 6342 0. 4313 0.0812 0. 0203 
由 此 可 见 ， 可 以 清除 后 两 个 状态 
[ar,br,crj 王 modred(ab,bb,cb,[3,4]); 
对 归 一 化 后 的 系统 , 矢量 g 可 用 于 降 阶 。 由 于 g 中 反映 出 了 各 状态 的 组 合 可 控 性 和 可 
观 性 ,因此 可 从 模型 中 删 去 g 值 小 的 状态 ， 从 而 达到 模型 降 阶 的 目的 。 
dbalreal 琐 数 适 用 二 离散 时 间 系 统 。 


参见 : modreal，minreil ，gram ，ctrb 





2、，minreal 


功能 ; 最 小 实现 与 零 极点 对 消 。 
格式 : 
[am,bm,cem,dm 一 minreal(aybyc,d) 
[Lamvbmcm,dm 一 minreal(a,bycydvtol) 
Lzmypmj 一 minreal(z,p) 
[zm,pmj]=minreal(z,Pytol) 
[numm ,denm -一 minreal(numyden) 
_numm denm] 一 minreal(num ,den ,tol)7 
说 明 ， 
最 小 实现 是 一 种 模型 的 实现 , 它 消除 了 模型 中 过 多 的 或 不 必要 的 状态 。 对 传递 函数 或 
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零 极点 增益 模型 ， 这 等 价 于 将 可 彼此 对 消 的 零 极点 对 进行 对 消 。 

状态 空间 模型 

[am,bmvcmydo]=minreaitaybycyd) 可 得 到 状态 空间 系统 (abycyd) 的 最 小 实现 ， 惰 
幕 上 会 显示 出 所 删 去 的 状态 数目 。 

Lam,bm,emvdm 一 minreal(aybycydtol)， 可 利用 误差 容 限 tol 以 确定 零 极 点 的 对 消 ， 
当 tol 缺 省 时 ,默认 为 tol 一 10 * max(size(a)) * norm(a,1)*eps。 

零 极点 增益 模型 

[zm,pmj 一 minreal(z,p)， 其 中 z 与 p 为 零点 与 极点 列 矢 量 , 它 在 tol 一 10* sqrtCeps) * 
abs(zGi)) 下 消除 公共 的 根 。 

[zm,pm] 王 minreal(z,p,tob) 可 指定 tol。 

传递 函数 模型 

[numm,denm] 一 minreai(num den)， 其 中 num 与 den 为 传递 函数 的 分 子 和 分 母 多 项 
式 系数 , 它 在 tol= 10 * sqrt(eps) * abs(zki)) 下 消去 多 项 式 的 公共 根 ， 

[numm ,denm 一 minreal(numden,tol) 可 指定 tol。 

参见 : balreal ,modred ，ctrbf ，obsvf 








3，modred，dmodred 


功能 , 模型 降 阶 。 
格式 : 
[ar,br'cr,dr] 王 modred(a,bycydselim》 
[ar,br'cr,dr] 一 dmodred(aybycyd,elim) 
说 明 ， 
modred 阔 数 可 在 保持 稳定 状态 输入 /输出 关系 的 前 提 下 ,降低 状态 空间 模型 的 阶 次 ， 
因此 在 清除 快速 高 频 状 态 时 ,modred 函数 是 非常 有 用 的 。 利 用 ssdelete 可 清除 低频 慢 变 状 
态 。 一 般 情况 下 ,modred 函数 与 balreal 函数 配合 使 用 。 
[ar,br'cr*dr] 一 modred(a,byeydyelim)， 通过 消除 sim 中 指定 的 状态 来 降低 模型 的 阶 
次 。 这 种 操作 结果 可 看 作 将 清除 状态 设置 成 无 限 快 状态 。 
[ar,br,ervdr]=dmodred(avb,cvelim)? 适 用 于 离散 时 间 系 统 。 
参见 : balreal ,minreal ，ssdelete 


2.4 模型 实现 


1，canon 
功能 : 状态 空间 的 正则 形式 转换 。 


格式 ， 
[ab,bbvcb,db, 匡 一 canon(aybcy,dy type' ) 
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说 明 ， 
canon 末 数 可 将 连续 空间 系统 
区 一 ax 十 bu 
7 一 cx 十 du 
变换 成 正则 形式 (type 一 'modal ) 或 伴随 正则 形式 (type 一 'companion')， 当 参数 type 缺 省 
时 , 默认 为 modal。 
转换 后 的 系统 与 原 系统 具有 相同 的 输入 /输出 关系 , 但 状态 并 林 相 同 。 由 于 伴随 正则 
形式 具有 病态 条 件 , 因此 应 尽量 避免 使 用 这 种 形式 。 
Fab,bb,cb,db] 一 canon(aybyc,d, modar),， 可 将 状态 空间 系统 变换 成 正则 形式 ,其 实 
特征 值 处 于 和 矩阵 A 的 对 角 线 上 , 复 特征 值 处 于 矩阵 A 对 角 线 的 一 个 2X2 方 阵 中 。 
例 特征 值 为 (一 :c 土 入 ) 的 正则 形式 矩阵 A 为 
































[ab,pbb,cb,db] 王 canon(a,b,e,d，'companion' )， 可 将 状态 空间 系统 变换 成 伴随 正则 形 
式 ， 其 矩阵 A 的 最 右 一 列 为 系统 特征 多 项 式 的 系数 。 
例 系统 的 特征 多 项 式 为 
十 ae 十 …… 十 有 十 
则 对 应 的 伴随 矩阵 A 为 





0 1 0 一 i 





一 aa 





| 


[ab,bb,eb,db,T=canon(a,bycyd，'type' ) 还 可 得 到 变换 矢量 T, 其 中 工 满足 z=Tx。 
大 见 ，ss2ss，ctrb， ctrbf 


2，ctrbf ，obsvf 


功能 : 可 控 性 和 可 观 性 阶梯 形式 。 

格式 : 
[ab,bbcb,T,k] 一 ctrbf(a,byc) 
[ab,bbcb, 了 ,k] 一 ctrbf (avbycytol) 
[ab,bb,cb, 工 k] 一 obsvfca,b,c) 
[ab,bb,eb,T,E] 一 obsvf(a,bvcytol) 

说 明 ， 

当 可 控 性 矩阵 的 秩 rsncn 为 a 的 阶 次) 时 , 则 存在 相似 性 变换 
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豆 一 TaT7 b=Tb E 一 ceT 
其 中 了 为 西 的, 变换 后 的 系统 为 阶梯 形 ， 如 果 含 有 不 可 控 模 式 , 那么 它们 必然 出 现在 左 


于 和 角 
au 0 -0 ] 
“一 世 中 一 
其 中 (aybe) 为 可 控 部 分 ，(aw ,bu ) 为 不 可 控制 部 分 ,而 且 有 
ceCsI 一 ao)-ib. = cfsI 一 ab 
MATLAB 函数 [ab ,bb,eb,T,k] 一 ctrbf(a,b,c) 可 将 系统 分 解 为 可 控 / 不 可 控 两 部 分 。 
如 上 所 述 , T 为 相似 性 变换 ,，k 是 长 度 为 n 的 一 个 矢量 ， 其 元 素 为 各 个 块 的 秩 。sumkk) 可 
求 出 a 中 可 控 部 分 的 秩 。 
[ab,bb,eb,T,k]= etrbf(a,b,e,tol)， 可 指定 误差 容 限 ， 当 tol 缺 省 时 , 默认 为 tol 一 10 
xD xmnormfkay1)xeps。 
可 观 性 阶梯 形 的 不 可 观 模式 包含 在 左上 角 
二 一 区 |， 一 [0 


0 au 








它 可 通过 
[ab,bb,cb,T,E] 一 obsvf(a,b,c) 
[ab,bb,eb,T,J 一 obsvfCaybycytol) 
进行 计算 。 


参见 ; ctrb，obsv，minreal 


3 ss2ss 
功能 : 相似 变换 。 
格式 : 
[at,bt,ct,dt 一 ss2ss(aybycvd,T) 
说 明 ， 
[at,btyctydt 一 ss2ss(a,bc,d,T) 可 完成 相似 变换 


z 一 Tx 
以 此 得 到 状态 空间 系统 为 
二 一 TaT 1 十 Thbu 
y 一 cT-iz 十 du 
例 考虑 3 输入 /2 输出 /4 状态 的 系统 (a,byc*d)， 以 第 2 个 输出 代替 第 1 个 状态 进行 
相似 变换 ， 可 输入 
工 =eye(d4)3 
TG1，: )》 一 cC2，: 
Latybtyctvdt] 一 ss2ss(aybyc,d;T); 
参见 : canon，balreal ，baljance 
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2.5 模型 特性 


全 


1，ctrb，obsy 
功能 , 可 控 性 和 可 观 性 抢 阵 。 
格式 ， 
co 一 ctrb(a,b) 
ob 一 obsv(a'c) 
说 明 : 
ctrb 和 obsv 函数 可 求 出 状态 空间 系统 的 可 控 性 和 可 观 性 矩阵 。 
对 nxn 抢 阵 a, nXm 和 矩阵 b 和 pxXa 拖 阵 c，etrhbh(a,b) 可 得 到 nxnm 的 可 控 性 矩阵 
co 一 [b ab ab … ab] 
obsv(a'c) 可 得 到 nm xn 的 可 观 性 矩阵 





an-1l 
当 *<o 的 秩 为 n 时 ,系统 可 控 ! 当 ob 的 秩 为 时， 系统 可 观 。 
例 要 检查 系统 (ab,c,d) 的 可 控 性 和 可 观 性 , 可 和 输入 
co 一 ctrb(a,b)， 
站 Number of uncontrollable states 
unco 一 length(a) 一 rankKco) 
ob 一 obsv(a'c)， 
闻 Number of unobservable states 
unob 一 length(a) 一 rank(ob) 
执行 后 给 出 不 可 控 和 不 可 观 的 状态 数 。 但 这 种 计算 可 能 会 包含 病态 条 件 , 因此 最 好 与 
gram，bode，sigma 或 ctrhf 和 obsvf 函数 一 起 来 确定 系统 的 可 控 性 和 可 观 性 。 
参见 : etrbf，obsvf，gram， bode，sigma 


2、gram，dgram 
功能 : 求 可 控 和 可 观 的 gram 矩阵 。 
格式 : 
gc=gram(ayb)， 
go 一 gramtaric0， 
gc 一 dgram(a,b)i 
go=dgramta':c') 
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说 明 ， 
gram 函数 可 计算 出 可 控 与 可 观 的 gram 矩阵 ，gram 阵 可 用 于 人 研究 状态 空间 系统 的 可 
控 性 与 可 观 性 ， 它 们 比 由 ctrb 与 obsy 形成 的 可 控 性 与 可 观 性 矩阵 有 更 好 的 特性 。gram 
《ab) 可 得 到 可 控 gram 阵 
本 -六 ebprerdr 


gram 阵 为 对 称 矩 阵 ， 而且 当 系统 可 控 时 ，gram 阵 为 满 秩 矩阵 。 
gram(a' ,c' ) 可 得 到 可 观 gram 阵 


一 nr 
go 一 | erccT erdr 


当 系统 可 观 时 ，gram 阵 为 满 秩 矩阵 。 
dgram 适用 于 离散 时 间 系 统 。 
例 为 评价 一 个 系统 的 可 控 性 ， 可 输入 
gc 一 gramftayb)y 
s 一 svd(gc)i 
参见 balreal， minreal，ctrb ,obsv，lyapy， rank 


3，dcgain，ddcgain 
功能 : 计算 系统 的 稳 态 (DC 增 瘟 。 
格式 ， 
k 一 dcgain(ta,b,c,d) 
一 dcgainCnumden》 
kk 一 ddcgain(aybyc,d) 
k 一 ddcgainCnum ,den) 
说 明 ， 
degain 函数 可 计算 出 一 个 系统 的 稳 态 (DC 或 低频 ) 增 益 。 
k 一 dcgain (aybcyd) 可 计算 出 从 所 有 输入 到 所 有 输出 的 连续 状态 空间 系统 的 稳 态 增益 








k = 一 ca-zb 十 d 
KE 一 dcgain (humvden) 可 得 到 多 项 式 传递 函数 g(s) 王 num(s)/den(s) 表 示 的 稳 态 增益 
_ num(Cs)》 
dencs) | 





为 计算 离散 时 间 系 统 的 DC 增益 ,可 采用 ddegain 函数 ,其 DC 增益 矩阵 为 
k 一 ceG 一 ab 十 d 








_numkz) 
den(z) | .-， 
例 计算 系统 
2 十 5s 十 1 
HG) 一 训 二 2 十? 
的 DC 增益 ,可 输入 


num 一 [2 5 1]， 
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den=[l 2 3]; 
k 一 dcgainCnum vden) 
执行 后 得 
攻 一 
0. 3333 
例 计算 MIMO 状态 空间 系统 


器]- 广 0.5572 一 0. rd] [+ 0 0.539? 3 器 
加 [L 0.7814 0 xz 0 一 和 2231] v 


y] _T1.9691 6.44931 「x 0 0 ma 
IN 
的 DC 增益 ,. 可 输入 

a 一 一 0.5572 一 0.7814; 0.7814, 0]; 

b=[1 .5397;0 一 .2231]) 

c 一 [1.9691 6.4493; 1 0]， 

d=[0 0 0 0]; 

k 一 dcgainCaybycyd) 


8.2535 3.7036 
0 0.2855 
参见 : bode, dbode 


4. damp ，ddamp 


功能 : 求 衰减 因子 和 自然 频率 。 
格式 ， 
LWn,z] 一 damp(a) 
mag 一 ddamp(a) 
[mag,Wan,z] 一 ddamp(ayTs) 
说 明 ， 
damp 和 ddamp 函数 用 于 计算 自然 频率 和 误 减 因子 。 当 不 将 输出 变量 时 ， 可 在 屏幕 上 
显示 出 特征 值 表 、 误 减 比率 及 自然 频率 。 
[Wan, 菩 一 damp(a) 可 得 到 连续 特征 值 的 自然 频率 wa 和 衰减 因子 z, 变量 a 可 以 取 几 
种 格式 : 
* 当 a 为 方 阵 , 则 它 为 状态 空间 挎 隆 a; 
* 当 a 为 行 矢量 , 则 它 为 传递 函数 多 项 式 的 系数 ; 
' 当 a 为 列 矢 量 , 则 它 为 特征 根 位 置 值 。 
mag 一 ddmap(a) 可 得 到 列 矢 量 mag, 它 包 含 从 a 中 计算 得 到 的 离散 特征 信 的 幅 值 。 
[mag,Wn*z]=ddmab(a,Ts) 可 得 到 矢量 mag、Wn 和 z， 它们 分 别 包含 a 的 特征 值 幅 
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值 、 等 效 * 平 面 的 自然 频率 和 衰减 比率 ,Ts 为 取样 时 间 。 离 散 特征 值 的 等 效 s 平面 衰减 
比率 和 自然 频率 为 


上 
= | 只 一 cosCAiog)) 
例 对 连续 系统 
十 5 十 1 
9 一 吾 十 区 二 


要 计算 出 特征 钊 、 自 然 频率 和 衰减 比率 ， 可 输入 
num 一 [2 5 1 


den 一 I1 2 3]; 
damp (den)， 
执行 后 得 
Eigenvalue Damping Ereq. (radysec》 
一 1.0000 十 1 4142i 0 5774 1.7321 
一 1.0000 一 1. 4142i 0.5774 1.7321 


例 对 离散 系统 
2 一 3.4z 十 1.5 
玫 一 1.6z 十 0.8 


要 求 其 特征 值 、 幅 值 、 等 效 衰减 因子 、 等 效 自然 频率 ， 可 输入 
num 一 [2 一 3.4 1.5]; 
den 一 [1 一 1.6 0.8 
damp (den，0. 1)， 


再 (z) 一 





执行 后 得 
Eigenvalue Magnitude 。 Equiv, Damping 。 Equiv, Fred 
0.80000 十 0.40001 0. 8944 0. 2340 4.7688 
0. 80000 一 0.4000i 0. 8944 0. 2340 4. 7688 
参见 : 无 


5 covar，dcovar 
功能 : 白 噪声 的 协 方差 响应 。 
格式 : 
[p, 四 =covarlab,csdw) 
p 一 covarCnumdenyw) 
[p,q]=deovarGaybc,dyw) 
Dp 王 dcovar(num ,den ,w) 
说 明 ， 
covar 函数 可 计算 系统 输入 高 斯 白 噪 声 (强度 为 w) 时 的 稳 态 输出 和 状态 的 协 方差 响应 。 
Lp,q]=ceovar(a,b,c,d,w)， 可 计算 出 连续 状态 系统 
斑 一 ax 十 bu 
y 一 cx 二 du 
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当 输入 为 白 噪声 时 ,输出 及 状态 的 协 方差 响应 为 
PP 一 E[yyr]， q= 一 ELxx"] 
这 时 系统 必须 是 稳定 的 ,而且 矩 阵 4 必须 为 零 。 
Bp 一 covarCnumdenyw)， 可 计算 出 多 项 式 传递 函数 g(s) 一 num(s)/den(s) 表 示 的 SIMO 
系统 输出 的 协 方差 响应 。 
计算 离散 系统 的 协 方差 响 应 可 采用 dcovar 函数 。 
例 SISO 系统 


5s 十 1】 
昱 十 28 十 3 


要 计算 输入 为 高 斯 白 噪 声 时 的 协 方差 响应 ， 这 时 可 输入 
num 一 [5 1]， 
den 一 [1 2 3]， 


P 一 covar(numyden,5)3 


HKs) 一 


双 check result using simulation 
出 一 .01 一 0:dt:1l0; 
w 一 sqrt(5ydt) x randn (size(t))5 
y 一 lsim(num vdenywyt)s 
plotCt,y)，title(" Noise Response' ) 
执行 后 得 如 图 2. 15 所 示 的 吧 声 响应 曲线 。 
参见 ; lyap，diyap 


Nonse Rasponse 
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图 2.15 噪声 响应 曲线 


56，esort ，dsort 


功能 : 按 实 部 或 幅 值 对 特征 值 进行 排 序 。 


格式 ， 
[s,ndx] 一 esort(p) 
[s,ndx] 一 dsortCp) 
说 明 ， 
s 一 esort(P) 可 根据 实 部 按 递减 顺序 对 矢量 p 中 的 复 特征 值 进行 排 序 , 对 于 连续 特征 
值 , 先 列 出 不 稳定 特征 值 。 
s 一 dsertCP) 可 根据 幅 值 按 递 减 顺序 对 矢量 p 中 的 复 特征 值 进 行 排序 。 对 于 离散 特征 
值 , 先 列 出 不 稳定 特征 值 。 
[Ls,ndx] 一 esort(p) 或 [s,ndqx]=dsort(p)， 还 可 得 到 排序 中 所 用 到 的 索引 矢量 ndx。 
套 见 : sort 











7，ftzero 

功能 , 传递 零点 。 

格式 : 

z 一 tzero(aybyc,d) 

说 明 ， 

rzero 冰 数 可 找 出 状态 空间 系统 的 不 变 零 点 ， 对 最 小 系统 而 言 ， 不 变 零点 就 是 传递 零 
点 。 传 递 零点 是 典型 SISO 传递 函数 零点 在 多 变量 系统 中 的 推广 , 它们 相应 于 非 零 状 态 和 
输入 时 而 输出 为 零 的 状态 。 如 下 列 方程 中 ， 复 数 xs 为 不 变 零 点 


[<D]- [ 中] 上 ] 
L0 JJ Le dJ [Luoen 


tzero(ayb,cyd) 可 计算 出 状态 空间 系统 (a,b,c,d) 的 传递 零点 , 还 可 以 计算 状态 系统 的 
输入 /输出 去 耦 零点 。 例 如, 计算 输入 去 粳 零 点 ,可 输入 
zid 一 tzerofab,[ ],[]) 
计算 输出 去 看 零点 ,可 输入 
zod 一 tzero(a, [ ], ec， [了 )》 
参见 : ss2zp，pzmap 





8，Printsys 
功能 : 显示 /打印 出 线性 系统 。 
格式 ， 
printsysCaybycvd) 
printsys(aybcvd,ulabels,ylabels,xlabels) 
printsysCnumydensrs ) 
printsysCnum yden yz 
说 明 ， 
printsys 函数 可 按 特 殊 格 式 打印 出 状态 空间 和 传递 孙 数 表示 的 系统 。 对 于 状态 空间 系 
统 , 显示 时 分 别 标 出 输入 、 输出 及 其 状态 ， 而 对 传递 函数 系统 , 则 按 多 项 式 之 比 进行 显示 。 
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printsys(aybycyd) 打 印 出 状态 系统 (avb,c*d) 并 在 其 上 面 和 左边 标记 出 状态 、 输 入 及 输 
出 编号 -。 
Brintsys(aybycvdyulabels,ylabels,xlabels)? 可 用 ulabels、ylabels 、xlabels 中 指定 的 符号 标 
记 出 系统 扎 阵 (ab,ec,d)。 例 如 
ylabels 一 [Phi Theta Psi] 
表示 系统 第 一 个 输出 标记 为 Phi,， 第 二 、 三 个 输出 分 别 标记 为 Theta 和 Psi。 
printsys(num vden，'s' ) 或 printsys(numyden, 2) 可 打印 出 两 和 多项式 (s 或 z) 之 比 形式 的 
传递 函数 ， 参 数 's 或 "> 缺 省 时 ,默认 为 's 。 
例 打印 出 某 系统 的 状态 系统 ,可 输入 
printsys(aybycyd) 


执行 后 得 
aa 一 
xx xz xs 
XI 83. 84828 一 142. 17869 17. 26809 
xs 44, 32524 一 74. 14096 8.75416 
x3 一 148. 14160 249.03473 ”一 32. 28152 
b 一 
ua 
3 0. 75622 
2 0. 40049 
xs 一 1. 34138 
< 一 
xi Xz xs 
y 5. 46653 25. 00495 9. 67382 
y: 116. 99892 一 194. 37232 24. 20050 
d 一 
Dr 
史 一 0. 11245 
y? 1. 02696 
如 程序 改 成 


ulabel 一 [force"] 
ylabel 一 [position velocity'] 
xlabel 一 [motor x v] 
printsys(aybycydyuiabel ,ylabei,xlabel) 
则 执行 后 得 
a 一 
motor x Y 
Totor 83. 84828 一 142.17869 17.26809 
X 44. 32524 ce 一 74. 14096 8.75416 


vY 一 148.14160 249. 03473 ”一 32. 28152 


hb 一 
force 
Inotcr 0.75622 
入 0. 40049 
一 1.34138 
c 一 
motor 工 六 
Position 5.46653 25. 00495 9. 67382 
velocity 116. 99892 一 194. 37232 24. 20050 
d 一 
force 
Position 一 0. 11245 
Velocity 1.02696 


例 要 打印 某 系 统 的 传递 函数 ， 可 输入 


printsysCnum ,den) 


执行 后 得 
numyden 一 
一 0.6734s ”3 一 0.1397 s” 2 十 0.7969 s 一 8,.159 
s ”3 十 3.881 s ”2 十 71.54 s 十 128 
和 参见: 无 
2.6 方程 求解 
1，are 
功能 , 代数 Riceati( 黎 卡 堤 ) 方 程 求解 。 
格式 ， 
x 一 are(avbyc) 
说 明 ， 


are 函数 用 于 求解 代数 Riccati 方程 。 在 控制 系统 的 许多 领域 如 线性 二 次 型 调节 器 和 估 
计 器 设计 等 都 会 涉及 到 代数 Riccati 方程 的 求解 问题 。 
x 一 are(a'b,c) 可 求 出 连续 时 间 代数 Riccati 方程 的 正定 解 (如 果 存 在 的 话 ) 
arx 十 xa 十 xbx 十 c 一 0 
解 的 有 效 性 可 用 贡 数 ric 验证 。 
参见 : lde，lqr，schur，schord, ric 


2. lyap，lyap2，dlyap 
功能 : Lyapunov( 李 亚 普 诺 夫 ) 方 程 求解 。 
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格式 : 
x 一 jyap 人 ayb,c) 
X 一 ]yap(ayc) 
x 一 dlyap(ac)》 
说 明 ， 
lyap 函数 可 求解 一 般 形式 或 特殊 形式 的 Lyapunoy 方程 。 在 研究 控制 系统 的 稳定 性 、 
RMS 性 能 时 都 会 涉及 到 Lyapunov 方程 。 
lyap 人 ab'c) 可 求解 连续 系统 的 一 般 形式 的 Lyapunov 方程 
ax 十 xb 一 一 
其 中 ab,e 为 适当 维 数 的 已 知 矩 阵 。 
lyap(a'c) 可 求解 特殊 形式 的 Lyapunoy 方程 
ax 十 xa7 一 一 
dlyap(a,byc) 或 dlyap(a'c) 用 于 求解 离散 系统 的 Lyapunoy 方程 。 
lyap2 函数 类 似 于 lyap， 只 是 采用 了 特征 值 分 解 技术 求解 Lyapunov 方程 , 因此 运算 速 
度 大 大 加 快 。 
例 输入 
a 一 [2,3,2; 1,2, 一 1; 3, 一 4,5]， 
c 一 [1,0,0; 0;1,0; 0,0,1]; 














X 一 jyap(ayc) 
执行 后 得 
x 一 
0. 4263 一 0. 1842 一 0. 4000 
一 0. 1842 一 1. 1031 一 0. 1097 
一 0. 4000 0. 1097 0. 2278 


这 可 通过 a* x 十 xx at 加 以 验证 。 


参见 ， covar，dcovar， gramy， dgram 
2.7 时 域 响 应 


1、，step 
功能 , 求 连续 系统 的 单位 阶 牙 响应 。 
格式 ， 
[yxyt 一 stepCaybycyd》 
[yx 可 =stepCa,bcydviu) 
[y,x,b 可 =step 人 ab:cydyia't) 
[y,x, 训 一 stepCnum vden) 
[y,x, 匡 一 stepCnum den,t) 
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说 明 ; 
step 函数 可 计算 出 线性 系统 的 单位 阶 获 响应 ， 当 不 带 输出 变量 引用 时 ，step 函数 可 在 
当前 图 形 窗口 中 绘 出 系统 的 阶 牙 响应 曲线 。 
step(aybycyd) 可 得 到 一 组 阶 响 应 曲线 ,每 条 曲线 对 应 于 连续 LTI 系统 
基 一 ax 十 bu 
y 一 cx 十 du 
的 输入 /输出 组 合 ， 其 时 间 矢量 由 函数 自动 设 定 。 
step(aybycydiu) 可 绘制 出 站 第 ib 个 输入 到 所 有 输出 的 单位 阶 牙 响应 曲线 。 
step (ayb,cd,iu't) 或 step(numdenyt) 可 利用 用 户 指定 的 时 间 矢 量 + 来 绘制 单位 阶 距 
响应 。 
当 带 有 输出 变量 引用 函数 时 ,可 得 到 系统 阶 路 响应 的 输出 数据 ， 而 不 直接 绘制 出 














曲线 。 
例 有 一 二 阶 系统 


巴 ] 广 0.5572 一 0. 7814] 吕 ] 站 
十 忆 
2 L 0,.7814 0 xj [0 
XE 
y 一 [1.9691 6,4493] [ 上 [oj]u 
2 


要 求 出 系统 的 阶 牙 响应 ， 可 输入 
a 一 [一 0.5572 一 0.7814; 0.7814 0]; 
b=[1; 0]; 
c 一 [1.9691 6.4493]; 
d=[0]， 
step(aybycyd); 
title( "Step Response' ) 
执行 后 得 到 如 图 2. 16 所 示 的 单位 阶 牙 响应 曲线 。 
套 见 : lsimn， initial、impuise ，dstep 


Step Response 











站 5 加 后 
Time fsecs) 


癌 
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2. dstep 


功能 : 求 离散 系统 的 单位 阶 牙 响应 。 
格式 ， 
[yz 一 dstepKa,byc:d) 
[y,x]=dstepKaybyc,dyiu) 
[y,x] 一 dstepKayb,cydyiun) 
[y,x]=dstepCnaum ,den) 
[y,x] 一 dstepCnumydenyn) 
说 明 ， 
dstep. 函 数 可 计算 出 离散 时 间 线 性 系统 的 单位 阶 姥 响应 ， 当 不 带 输出 变量 引用 时 ， 
dstep 可 在 当前 图 形 窗口 中 绘 出 系统 的 阶 暑 响 应 曲线 。 
dstep(a,b,c,d) 可 得 到 一 组 阶 夏 响应 曲线 ,每 条 曲线 对 应 于 离散 LTI 系统 
x[n 十 1 一 ax[n] 十 bu[o] 
y[n] = ex[n] + dufn] 
的 输入 /输出 组 合 对 ， 其 取样 点 数 自动 选取 ， 
dstep(aybycyd,in)? 可 绘制 出 从 第 in 个 输入 到 所 有 输出 的 阶 夏 响应 曲线 。 
dstep (num den) 可 绘制 出 以 多 项 式 传递 通 数 g(z) 一 nuitm(z)/den(z) 表 示 的 系统 阶 跃 响 
应 曲线 。 
dstep(a,byc,d'iu'n) 或 dstep(numvdenyn) 可 利用 用 户 指定 的 取样 点 数 来 绘制 系统 的 单 
位 阶 牙 响应 曲线 。 
当 带 输出 变量 引用 函数 时 ， 可 得 到 系统 阶 夏 响应 的 输出 数据 ,而 不 直接 绘制 出 曲线 。 
例 某 二 阶 系统 














22 一 3. 4z 1 
MO 一 攻克 
要 求 其 阶 跃 响应 ， 可 输入 

num 一 [2 一 3.4 1.5]; 
den 一 [1 一 1.6 0.8]; 
dstep Cnumydeny》 
title( “Discrete Step Response ) 
执行 后 得 到 如 图 2. 17 所 示 的 阶 夏 响 应 曲线 。 
套 见 : step, dlsim，dimpulse ，dinitial 














3，impulse 
功能 , 求 连续 系统 的 单位 冲 激 响应 。 
格式 ， 
[y,x* 口 一 impulse(a,b,c,d) 
[y,x,t=impulse(a,byc,dq,in) 
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Discrefe Step Response 





Ampltude 














了 5 ID 1 2 症 习 于 可 
No of Samales 
图 2.17 离散 系统 的 阶 跃 响应 曲线 

[y,x,t 名 =impulse(a,bcydyiuy't) 

[y,xy 口 =impulseCnumyden) 

[y,x, 可 =impulseCnum vden,t) 
说 明 ， 
impulse 函数 用 于 计算 线性 系统 的 单位 冲 激 响应 ， 当 不 带 输出 变量 时 ,impulse 可 在 当 

前 图 形 窗口 中 直接 绘 出 系统 的 单位 冲 激 响 应 。 

impulse(ayb,c,d) 可 得 到 一 组 冲 激 响 应 曲线 ,每 条 曲线 对 应 于 连续 LTI 系统 


区 一 ax 十 bu 





y 一 cx 十 du 

的 输入 /输出 组 合 对 ,而 时 间 参 量 自 动 选取 。 

impulse(a,b,c,d'iu) 可 绘制 出 从 第 in 个 输入 到 所 有 输出 的 冲 激 响 应 曲线 。 

impulse Cnumden) 可 绘制 出 以 多 项 式 传递 函数 g(s) 一 num(s)/den(s) 表 示 的 系统 冲 激 
响应 曲线 。 

impuise(avbyc,diu,t) 或 impulseCnum,den,t) 可 利用 用 户 指定 的 时 间 矢量 t+ 来 绘制 冲 
激 响 应 曲线 。 

当 带 输出 变量 引用 函数 时 ， 可 得 到 系统 单位 冲 激 响应 的 输出 数据 ,而 不 直接 绘制 出 
曲线 。 

例 有 一 二 阶 系统 


[7 0.5572 一 0. 7814] 国 D] 
十 忆 
2JL 0.7814 0 xs 1L0 

XI 四 
y 一 [1.9691 6.4493] | 下 [oj u 

开 2 


要 求 出 系统 的 证 激 响应 、 可 输入 
a 一 [一 0.5572 一 0.7814: 0.7814 0]; 
b=[D; 0 
于 


c 一 [1.9691 6.4493]; 

d=[0]， 

lmpulse(arbyeyd) 

titleC "Jmpulse Response' ) 
执行 后 得 到 如 图 2, 18 所 示 的 冲 激 响应 曲线 ， 


参见 : dimpulse, lsim ，step ，initial 














Impulse Response 














5 
司 
3 上 

量 2 

委 ， 
人 人 一 一 
2 5 1 15 20 

Tima sec) 


图 2.18 连续 系统 的 冲 激 啊 应 曲线 


4，dimpulse 

功能 : 求 离散 系统 的 单位 冲 激 响应 。 

格式 ， 
多, 站 =dimpulse(a,bycyd) 

dimpulse(aybycyd,iu) 





dimpulse(abyc,d,iu,n) 

一 dimpulseCnum den) 

二 dimpulseCnum,den,n) 
说 明 ， 
dimpulse 函数 用 于 计算 离散 时 间 线 性 系统 的 单位 冲 激 响应 当 不 带 输出 变 基 引用 函数 

时 , dimpulse 可 在 当前 图 形 窗 口中 给 出 系统 的 冲 激 响应 曲线 。 
dimpulse(a,b'c,d) 可 得 到 一 组 冲 激 响 应 曲线 ， 每 条 曲线 对 应 于 离散 LTI 系统 

x[n 十 ]] 一 ax[n] 十 buLn 
y[nm 一 cxun 十 du[n- 

的 输入 /输出 组 合 对 , 而 取样 点 数 自动 选取 。 
dimpulseCaybyc,d,iu) 可 绘制 出 从 第 iu 个 输入 到 所 有 输出 的 冲 激 响应 曲线 。 
dimpulseCnum ,den? 可 绘制 出 以 多 项 式 传递 函数 g(2) 一 num(z)/den(z) 形 示 的 系统 冲 
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激 响 应 曲线 . 其 中 num 和 den 为 按 z 的 递减 守 次 排列 的 多 项 式 系数 。 
dimpulse(a,b,cydiuyn) 或 impulseCnumden,n)? 可 利用 用 户 指定 的 取样 点 n 来 绘制 系 





统 的 冲 激 响应 曲线 。 

当 带 输出 变星 引用 函数 时 ， 可 得 到 系统 单位 冲 激 响 应 的 输出 数据 ， 而 不 直接 绘制 出 
曲线 。 

例 有 一 系统 


He 二 开 一 3. 好 十 1.5 


环 一 1.6z 十 0.8 
要 求 出 系统 的 冲 激 响 应 , 可 和 输入 

num 一 [2 一 3.4 1.5]; 

den=[1 一 1.6 0.8]; 

dimpulseCnurm .den) 

title( “Discrete Impulse Response' ) 
执行 后 可 得 如 图 2. 19 所 示 的 冲 激 响应 曲线 。 

参见 ; impulse, dlsim，dstep ，dinitial 


Descrete tmpulse Response 





rapltude 
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图 2. 19 离散 系统 的 冲 激 响 应 曲线 


5，initial 
功能 : 求 连续 系统 的 零 输入 响应 。 
格式 ， 


[y,x, 口 =initialta,b,c,d.x0) 
Ty,x. 一 initialta,bcvdx0,1) 
说 明 ， 
inirial 函数 可 计算 出 连续 时 间 线 性 系统 由 于 初始 状态 所 引起 的 响应 (故而 称 鹤 输 入 响 
应 )。 妆 不 带 输出 变量 引用 嘎 数 时 ，inirial 函数 在 当前 图 形 窗 口中 直接 绘制 出 系统 的 零 输入 
响应 。 
58 


initial(a,b,c,d,x0) 可 绘 出 连续 时 间 LTI 系 乡 
交 一 ax 一 bu 
yy 二 cx 一 du 
等 一 个 输出 的 崔 输 入 响应 曲线 ,xs 为 初始 状态 ,时间 矢 量 由 旺 数 自动 选取 ， 
initial(a,bvcyd,x0,t) 可 利用 指定 的 时 间 矢 量 + 来 绘制 专 输入 响应 曲线 。 
当 带 输出 变量 引用 函数 时 ,可 得 到 系统 零 输 入 响应 的 输出 数据 ,而 不 直接 绘制 出 
曲线 。 
例 有 一 二 阶 系统 
区 一 0.5572 一 0.7814] [xu 1 
[=- [ 0.7814 0 ] 已 - ” 
一 [5 
yy 一 [1.9691 6.4493] + [oj ua 
当初 始 状态 x0 一 [1; 9] 时， 求 零 输 入 响应 , 这 时 可 输入 
a 一 [一 0.5572 一 0.7814; 0.7814 0]; 
b=-1; 0]， 
c 一 [1.9691 6.4493]; 
d 一 [0 ];， 
xo 一 [1; 0 
t 一 03:0.1:20; 
initialka.byc,d,x0.t) 
tirle( "Initial Condition Response' ) 
执行 后 得 到 如 图 2. 20 所 示 的 零 输入 响应 曲线 。 


参见 : dinitial， lsim ，step，impulse 


initaz Cendion Response 








| 


几 2.20 连续 系统 的 零 输 入 响应 
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6，dinitial 
功能 : 求 离散 系统 的 鹤 输 入 响应 。 
格式 : 
[y,x]=dinitialCa,b,cvdyxo) 
[y,x] 一 dinitialtayb.c,d,xo,n) 
说 明 ， 
dinitial 函数 可 计算 出 离散 时 间 线性 系统 由 于 初始 状态 所 引起 的 响应 (故而 称 零 输入 响 
应 )。 当 不 带 输出 变量 引用 函数 时 ,dinitial 可 在 当前 图 形 窗 口中 直接 绘制 出 系统 的 零 输入 
响应 。 
dinitial 可 绘 出 离散 时 间 1.TI 系统 
x[n 十 1]] = ax[n] 十 bu[n] 
y[n] = ex[n] + du[n] 
每 一 个 输出 的 零 输 入 响应 ，x0 为 初始 状态 ， 取 样 点 数 由 函数 自动 选取 。 
dinirialtayb,e,d,x0,n? 可 利用 指定 的 取样 点 数 n 来 绘制 零 输 入 响应 。 
当 带 输出 变量 引用 函 数 时 ， 可 得 到 系统 鹤 输 入 响应 的 输出 数据 ， 而 不 直接 绘制 出 
曲线 。 
例 二 阶 系统 
[se 工 [一 7 一 2027] [Fe 「 一 全 18] 、 
xs[n 一 1] 1 0 -ULxs[n]j -一 6.5049 


y 一 [3.9321 0 Poco] 


_xarn]- 
当初 始 状态 为 x0=[1; 9] 时 ,， 求 系统 的 零 输入 响应 , 这 时 可 和 输入 
a 一 [一 .7497， 一 .20275 1,0]; 
b 一 [一 4.1841; 一 6. 5049]， 
c 一 -3.9321,， 0]; 
qd 一 [0j; 
x0 一 [1; 0]， 
dinitial(ayb,cyd,x0); 
title( "Discrete Initial Condition Response' ) 
执行 后 得 到 如 图 2. 21 所 示 的 零 输入 啊 应 曲线 。 
参见 : initial，dlsim，dstep ，dimpulse 





7，lsim 
功能 : 对 任意 输入 的 连续 系统 进行 仿真 。 
格式 ， 

[yx 一 lsim(a,byc,duyt) 

[y,x] 


yz 一 lsimCnumdenyuyt) 


simkaybyc,d utyx0) 
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Discrete Inrttal Condrtton Response 























Sample Number 


图 2.21 离散 系统 的 零 输 入 响应 
说 明 : 
lsim 函数 可 对 任意 输入 的 连续 时 间 线 性 系统 进行 仿真 ， 在 不 带 输出 变量 引用 范 数 时 ， 
lsim 可 在 当前 图 形 人 窗口 中 绘制 出 系统 的 输出 响应 曲线 。 
给 定 LTI 系统 














葡 一 ax 十 bu 
y = cx 十 du 
himCa'byc,d,u't) 函 数 可 针对 输入 u 绘 出 系统 的 输出 曲线 ， 其 中 心中 给 出 每 个 输入 的 
时 序列 , 因此 一 般 情况 下 u 应 为 短 阵 ; t 用 于 指定 仿真 的 时 间 轴 , 它 应 为 等 间隔 。 
jsim(Caybyc,dyut'x0) 还 给 出 了 系统 的 初始 状态 x0。 
lsimCnum ,den，u,t) 以 传递 函数 g(s) 一 num(s) /den(s) 形 式 指定 仿真 系统 。 
当 带 输出 变量 引用 函数 时 ， 可 得 到 系统 输出 响应 曲线 的 数据 ,而 不 直接 绘制 出 曲线 。 
例 二 阶 系统 


sz 二 S 
HG = 把 十 斌 二 
现 要 求 出 周期 为 二 秒 的 方 波 输出 响应 ， 可 输入 
num 一 [2 5 1]， 
den=[1 2 3]， 
t 一 0:.1:10); 
period 一 4; 


u= (rem(typeriod) 之 一 period, /2)3 

lsimCnumdenyuytbDi 

title( "Square ware response' ) 
执行 后 得 到 如 图 2. 22 所 示 的 输出 响应 曲线 ， 


参见 : impulse，step， dimpulse，dstep，dlsim，filter，c2d. ltitr 、initial 
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图 2.22 连续 系统 的 输出 啊 应 


&.、dlsim 
功能 : 对 任意 输入 的 离散 系统 进行 仿真 。 
格式 : 


[yx 一 dksimCa'bycydvu) 
yx] 一 dlsimka,be,dyuyx0) 
,zx]=dlsimknum vdenvu) 
说 明 : 
dlsm 表 数 可 对 任意 输入 的 离散 时 间 线 性 系统 进行 仿真 。 在 不 带 输出 变量 引用 函数 时 ， 
dlsim 可 在 当前 图 形 窗 1] 中 直接 绘制 出 系统 的 输出 曲线 。 
给 定 LTI 系统 
xm 十 1 一 axfn] 十 bu[n] 
yt =cxn 十 dafn] 
dlsim(a'b,c,d,a) 函 数 可 针对 输入 u 绘 出 系统 的 输出 曲线 ,其 中 心 给 出 每 个 输入 的 取 
样 值 。 
qlksimka'bcvd,u'x0) 还 给 出 了 系统 的 初始 状态 x0。 
dlsimCnum den,u) 以 传递 函数 g(z) 一 num(z)yden(z) 形 式 指定 仿真 系统 。 
当 带 输出 变量 引用 函数 时 ， 可 得 到 系统 输出 响应 曲线 的 数据 ， 而 不 直接 绘制 出 曲线 。 
例 一 阶 系统 





22 3.4z 十 1.5 
2 一 1.6z 十 0.8 


现 要 求 出 系统 对 100 点 随机 噪声 的 响 邮 曲线 ， 可 输入 
num 一 [2 一 3.4 1.5] 
den=rl 1.6 0.83; 
u 一 rand(100,1)4 


Hz) 一 


dlsim numydenyu)， 


title( “Noisc 有 Response' ) 
执行 后 得 到 如 图 2. 23 所 示 的 输出 啊 应 曲线 。 


参见 ; lsim，dimpbulse，dstep ，impalse，step 、filter 


Notss Response 
6 Te 





Ampltude 








Na 中 Samples 


图 2 23 离散 系统 的 输出 啊 应 


9，ltittr 
功能 , 求 线性 时 不 变 时 间 响 应 。 
格式 : 
ltitr(abyu) 
litr(ayb,uyxD)》 
说 明 ， 
litr 函数 涉及 线性 时 不 变 状态 空间 系统 时 间 响 应 的 计算 核 , 通常 不 直接 采用 它 ， 它 可 
对 离散 时 间 状 态 空 间 系统 进行 仿真 。 
x=ltitr(a*bu) 可 得 到 离散 时 间 系 统 
xn 二 巧 一 ax[n] 十 burn 
在 输入 u 作用 下 的 状态 x。 
x 一 jtitr(a,b,,x0) 可 指定 初始 状态 x0。 
ltitr 尊 数 由 impulsce，step，lsim ,dimpulse，dsteb 及 dlsim 函数 引用 。 
参见 ; impulse, step, lsim，dimpulse， dstep,， disim，filter 


2.8 频 域 响应 


1 bode 
功能 : 求 连 续 系统 的 Bode( 波 特 ) 频 率 响 应 。 
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格式 ， 
[mag,phasevw] 一 bode(a,b,c,d) 
[mag,phase,w_ 一 boqekabycydqiu) 
-mag,phase,wj=bode(a.bycsdiuyw) 
[mag,phase,w] 一 bode(numyden) 
[mag,phaseyw] 一 bodeCnum,dqenyw)》 
说 明 : 
bode 函数 可 计算 出 连续 时 间 LTI 系统 的 幅 频 和 相 频 响应 曲线 ( 即 Bode 图 )。Bode 图 可 
用 于 分 析 系 统 的 增益 裕 度 、 相 位 裕 度 、 直 接 增益 、 带 宽 、 扰 动 抑制 及 其 稳定 性 等 特性 。 当 缺 
省 输出 变量 时 ，bode 函数 可 在 当前 图 形 窗 口中 直接 绘制 出 LTI 系统 的 Bode 图 。 
bede(a,byc,d) 可 绘制 出 系统 的 一 组 Bode 图 ， 它们 是 针对 连续 状态 空间 系统 
区 一 ax 十 bu 
y 一 ex 十 da 
的 每 个 输入 的 Bode 图 。 其 中 频率 范围 由 函数 自动 选取 , 而 且 在 响应 快速 变化 的 位 置 会 自动 
采用 更 多 取 翌 点 。 
bode(aybycyd,iu) 可 得 到 从 系统 第 iu 个 输入 到 所 有 输出 的 Bede 图 。 
bode(num den) 可 绘制 出 以 连续 时 间 多 项 式 传递 函数 g(s) 一 num(s)/den(s) 表 示 的 系 








统 Bode 图 。 
bode(a,bycydviuy,w) 或 bodeCnum,den,w)， 可 利用 指定 的 频率 矢量 绘制 出 系统 的 
Bode 图 。 





当 带 输出 变量 引用 函数 时 ,可 得 到 系统 Bode 图 相应 的 幅度 、 相 位 及 频率 点 矢量 ， 其 杠 
五 关系 为 











gs) = cfsI 一 a) 由 十 d 
imag(o) 一 |gGo)| 
Phase(o) 一 全 gUom) 
相位 以 度 为 单位 ,幅度 可 转换 成 分 贝 为 单位 
magdb 一 20x logl0Cmag) 
对 对 角 化 系统 可 采用 fbode 函数 绘制 Bode 图 , 它 采 用 了 基于 系统 对 角 矩 阵 a 的 快速 算 
法 ,以 此 提高 运算 速度 。 
例 有 一 二 阶 系统 , 其 自然 频率 几 一 1, 阻尼 因子 80, 2， 要 绘制 出 系统 的 幅 频 和 相 
需 曲 线 ， 可 输入 
La,bc,d] 一 ord2(1，.2); 
bode(aybyc,d); 
tirle( “Bode Plor ) 
执行 后 得 到 如 图 2. 24 所 示 的 Bode 图 。 
参见 ,logspace， dbode，margin，nichols，nyquist 
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Boda Piot 











19? 


Frequency (rad/sec) 























10? 
Frequency (adisec 
图 2. 24 连续 系统 的 Bode 图 
2. dbode 
功能 , 求 离散 系统 的 Bode 频率 响应 。 
格式 : 


Imag,phase,w] 一 dbode(a,b,c,d,Ts) 


[mag,phase,w]=dbode(ayb,cyd,Ts,iu》 
[mag,phase,w] 一 dbode(a,bc,dyTsyiuyw) 
[mag,phase,wr] 一 dbodeCnumyden,Ts) 
[mag,phase,w] 一 dbodeCnumvdenyTsyw) 


说 明 ， 





dbode 函数 用 于 计算 离散 时 间 LTI 系统 的 幅 频 和 相 频 响应 ( 即 Bede 图 ) ， 当 不 带 输出 
变 基 引用 函数 时 ，dbode 函数 可 在 当前 图 形 窗 口 中 直接 绘制 出 系统 的 Bode 图 。 
dbode(a,b'c,d,Ts) 可 得 到 一 组 Bode 曲线 , 每 条 曲线 对 应 于 离散 状态 空间 系统 
xm 十 1] = ax[n] 二 burn 
y[na] = cx[o] + du[o] 








的 每 个 输入 , 其 频率 范 
响应 快速 变化 的 位 置 自动 选取 更 多 的 取样 点 。 

















由 函数 自动 选取 。Ts 为 取样 频率 , 频率 点 在 0 到 x/Ts 间 选 取 。 在 


dbode(a'bc,d,Ts,iu) 可 得 到 从 第 in 个 输入 到 所 有 输出 的 系统 Bode 图 。 
dbode (namvdenTs) 可 得 到 以 离散 时 间 多 项 式 传递 函数 g(z) 一 num(z)/den(z) 表 示 的 


系统 Bode 图 。 


dbode(a,bc,d,Tsyiu,w) 或 abodeCnum,dqen,Ts,w) 可 利用 指定 的 频率 范围 w 来 绘制 


系统 的 Bode 图 。 
当 带 输出 变 基 引用 函数 时 ,可 得 到 系统 Bode 
和 相位 可 根据 以 下 公式 计算 








图 











的 数据 ， 而 不 直接 绘制 出 Bode 网 , 幅 值 


gf(z7 一 cf(I 一 a)-2b 一 da 
mag(kw) 一 |g(e)1 
Phase(w) 一 AgKem) 
其 中 上 为 内 部 取样 时 间 ， 相位 以 度 为 单位 ， 幅 值 可 以 以 分 贝 为 单位 表示 
magdb 一 20 * logl0(mag) 
例 有 一 二 阶 系统 
z2 一 。 寺 Z 四 
Ho 
要 绘制 出 Bode 图 ( 设 Ts 一 0. 1)， 则 可 输入 
num 一 [2 一 3.4 1.5]， 
den 一 [1 一 1.6 0.8]; 
dbode(numden,0. 1); 
subplot(2,1,1); 
tirleC “Diserete Bode Plor ) 
执行 后 得 到 如 图 2. 25 所 示 的 Bode 图 。 
参见 : joyspace，bode,，dnyquist，dnichols， margin 


Drscrete Bode Piot 
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图 2. 35 离散 系统 的 Bode 图 


3-. nyquist 
功能 : 求 连续 系统 的 Nyquist ( 奈 夺 斯 特 ) 频 率 曲 线 。 
格式 : 
[re'imyw] 一 nyquist(a,bycy,d) 
[re,im,w]=nyquist(a,bycydyiu) 
[reim yw]=nyquistta,bicyd,iuyw) 


[reyimywj=nyquistCnumyden) 
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[re,imyw] 王 nyquistCnumydenyw) 

说 明 : 

nyquist 浮 数 可 计算 连续 时 间 LTI 系统 的 Nyquist 频率 曲线 ，Nyquist 曲线 可 用 来 分 析 
包括 增益 裕 度 、 相 位 裕 度 及 稳定 性 在 内 的 系统 特性 。 当 不 带 输出 变量 引用 函数 时 ，nyqutst 
通 数 会 在 当前 图 形 窗 口中 直接 绘制 出 Nyquist 曲线 。 

nyquist 函数 可 以 确定 单位 负 反馈 系统 的 稳定 性 。 给 定 开 环 系统 传递 函数 g (s) 的 
Nyaquist 曲线 ， 如 果 Nyaquist 曲线 按 道 时 针 方 向 包围 一 1 十 0 点 p 次 (p 为 不 稳定 开 环 极点 
数 )， 则 闭环 系统 











su 一 Te 
是 稳定 的 。 
nyquistCab,c,d) 可 得 到 一 组 Nyquist 曲线 ， 每 条 曲线 相应 于 连续 状态 空间 系统 
区 一 ax 十 bu 
y 一 cx 十 du 


的 输入 /输出 组 合 对 ,其 频率 范围 由 函数 自动 选取 ,， 而且 在 响应 快速 变化 的 位 置 自动 选取 
更 多 的 取样 点 。 

nyquist(aybyc,d'it) 可 得 到 从 第 in 个 输入 到 系统 所 有 输出 的 Nyquist 曲线 。 

nyquist Cnum, den ) 可 得 到 连续 多 项 式 传 递 函 数 g(s) 一 num(s)/den (s) 表 示 的 系统 
JNyquist 曲线 。 

myquist (abycydiuyw) 或 nyquistCnum,den,w) 可 利用 指定 的 频率 向 量 w 来 绘制 系统 
的 Nyquist 曲线 。 

当 带 输出 变量 引用 函数 时 ， 可 得 到 系统 Nyquist 曲线 的 数据 ， 而 不 直接 绘制 出 系统 的 
Nyquist 曲线 。 

例 有 二 阶 系统 





s 十 5s 十 】 
Hs) 一 1 
现 要 得 到 系统 的 Nyquist 曲线 ， 可 和 输入 

num 一 [2 5 1]; 
den 一 [1 2 3]; 
nygqgujst(num den); 
title( 'Nyquist Piot' ) 
执行 后 得 到 如 图 2. 26 所 示 的 结果 曲 线 。 由 于 曲线 没有 包围 一 1 十 j0 点 且 p 一 0, 所 以 由 Hts) 
单位 负 反 馈 构 成 的 闭环 系统 稳定 。 
参见 ， dnyquist，nichols，bode ，logspace 


4. dnyquist 
功能 : 求 座 散 系统 的 Nyquist( 泰 诗 斯 特 ) 频 率 曲线 。 
格式 : 
[re,im,w]=dnyquist(aybc,d,Ts) 
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Nyquisl Plot 














05 1 了 5 2 25 3 
Real Axis 


图 2.26 连续 系统 的 Nyquist 曲线 
[re,im,w]=dnyquist(ay,byc,d,Ts'iu) 
[re,im yw]=dnyquist(aybyc,d,Ts,iuyw) 
Tre,imyw]=dnyquistCnumvdeny,Ts) 
[rejim,w] 一 dnyquistCnumdenyTsvw) 
说 明 ， 
dnyquist 函数 可 计算 出 离散 时 间 LTI 系统 的 Nyquist 频率 响应 曲线 ， 当 不 带 输出 变量 
引用 函数 时 ,dayquist 可 在 当前 图 形 人 窗口 中 直接 绘制 出 系统 的 Nyquist 曲线 。 
dnyquist 函数 可 以 确定 单位 负 反馈 系统 的 稳定 性 。 给 定 开 环 系统 传递 范 数 g(z) 的 
Nyquisr 曲线 ， 如 果 Nyquist 曲线 按 逆 时 针 方向 围绕 一 1+j0 点 P 次 p 为 不 稳定 开 环 极点 
数 ), 则 闭环 传递 函数 


名 (z) 
1 十 gCz)》 





gs(2) 一 


是 稳定 的 。 
dnyquist(a,b,c,d,Ts) 可 得 到 一 组 Nyquist 曲线 ,每 条 曲线 对 应 于 离散 状态 空间 系统 
xm 十 ]] 一 ax[n] 十 bu[n] 
y[n] = cxrn 十 du[n] 
的 输入 /输出 组 合 对 ， 其 中 频率 范围 自动 选取 , 频率 点 在 0 到 */Ts 哎 度 之 间 选 取 , 在 响应 
快速 变化 的 位 置 会 自动 选取 更 多 的 取样 点 ，Ts 是 内 部 取样 时 间 。 
dnyquistta,bcyd,Ts,iu) 可 得 到 从 第 in 输入 到 系统 所 有 输出 的 Nyquist 曲线 。 
dnyquist Cnumyden,Ts) 可 得 到 的 离散 多 项 式 传递 函数 g(z) 一 num(z)/den(z) 表 示 的 系 
统 Nyqnuist 曲线 。 
dnyquist(a,b,c,d,Ts,iu,w) 或 dnyquist(num,den,Ts,w)? 可 利用 指定 的 闫 率 矢 量 w 来 
绘制 系统 的 Nyquist 曲线 。 
当 带 输出 变量 引用 函数 时 ,可 得 到 系统 Nyquist 曲线 的 数据 ， 而 不 直接 绘制 出 Nyquist 
曲线 。 


68 























例 有 二 阶 系 统 


站 
Ha 一 环 一 3. 红 十 1.5 


五 一 1.6z 十 0.8 

现 要 计算 其 NMyquisr 曲线 ,可 输入 

num 一 [2 一 3.4 1.5] 

den=fl 一 1.6 08]; 

dnyquistCnum den,0. 1); 

title( Discrete Nydquist Plot' ) 
执行 后 得 到 如 图 2. 27 所 永 的 结果 曲线 。 由 于 曲线 没有 包围 一 1 十 j0 点 且 b 一 0, 因此 由 H(z) 
单位 负 反馈 构成 的 闭环 系统 是 稳定 的 。 

参见 , nyquist，dnichols，dbode，logspace 

















Drscrete Nyquist Plot 





rnag Axis 














3 本 
人 1 0 1 2 3 4 
Real Axis 
几 2. 27' 离散 系统 的 Nyquist 曲线 
5，nichols 
功能 : 求 连续 系统 的 Nichols( 尼 柯 尔 斯 ) 频 率 响 应 曲 捷 。 
格式 ， 


[mag,phase,w]=nichols(aybycyd》 
mag,phaseyw] 一 nichols(a,b,cvdiu) 
[mag,phase,w] 一 nichols(aybycydioyw) 
[mag ,phase,w] 王 nicholsCnum den) 
CTmag,phasc,w] 一 nicholsCnoum denyw) 
说 明 ， 
nichols 玉 数 可 计算 连续 时 间 LTI 系统 的 Nichols 频率 响应 曲线 , Nichols 曲线 可 用 于 分 
析 开 环 和 闭环 系统 的 特性 。 当 不 带 输出 变量 引用 函数 时 ，nichols 可 在 当前 图 形 窗 口中 直接 
绘制 出 系统 的 Nichols 曲线 。 
nichols(a ,byc*d) 可 得 到 一 组 Nichols 曲线 , 每 条 曲线 对 应 于 连续 状态 空间 系统 
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斑 一 ax 十 bu 
了 一 ex T du 
的 一 个 输入 /输出 组 合 对 ， 其 频率 范围 自动 选取 , 在 响应 快速 变化 的 位 置 会 自动 选取 更 多 
的 取 祥 点 。 
nichols(a,bcvd'iu) 可 得 到 从 第 iu 个 输入 到 系统 所 有 输出 问 的 Nichols 曲线 。 
nicholsCnum,den) 可 得 到 以 连续 多 项 式 传递 画 数 g(s) 一 num(s)/den(s) 表 示 的 系统 
Nichols 曲线 。 
nichols(avbvcvd'iu,w) 或 nichols(num ,denyw) 可 利用 指定 的 频率 矢量 w 来 绘制 系统 的 
Nichols 曲线 。 
当 带 输出 变量 引用 函数 时 ， 可 得 到 系统 Nichols 曲线 的 数据 ,而 不 直接 绘制 出 Nichols 
曲线 ， 其 幅 值 和 相位 可 由 下 式 得 到 
g(s) 一 cfslI 一 a) 由 十 d 
mag(w) 一 |g(jo)| 
Phase(o) = ~g(jaw) 
利用 ngrid 函数 还 可 以 在 Nichols 曲线 上 绘制 出 网 格 。 
例 有 四 阶 系统 


He) = 二 人 钳 十 48s: 一 18s 十 250s 十 600 
外 十 30s 十 282s 十 525s 十 60 


现 要 绘制 其 Nichols 曲线 ， 可 输入 
num 一 [一 4 48 一 18 250 600]， 
den 一 [1 30 282 525 60]; 


ngrid( new ) 





nichols(num vden); 
title( "Nichols Plot ) 
执行 后 得 到 如 图 2. 28 所 示 的 结果 曲线 。 
参见 ， ngrid，bode，nyquist，dnichols，freqs，logspace，rmargin 
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图 2.28 连续 系统 的 Nichols 曲线 
70 一 


6. dnichols 
功能 : 求 广 散 系统 的 Nichols( 尼 柯 尔 斯 ) 频 率 响应 曲线 。 
格式 ， 
[mag ,phasew] 一 dnichols(aybycydyTs) 
[mag,phase,w] 一 dnichols(a,be,dy,Ts'ia) 
mag,phase,w] 一 dnichols(ayb,c,d,Ts,iuyw) 
“mag*phaseyw] 一 dnicholsCnumvden,Ts》 
[mag,phase,w] 一 dnicholsCnum ,denyTs,w》 
说 明 : 
dnichols 函数 可 计算 出 离散 时 间 LTI 系统 的 Nichols 频率 响应 曲线 ,Nichols 曲线 可 用 
于 分 析 开 环 和 闭环 系统 的 特性 。 当 不 带 输出 变量 引用 函数 时 ，dnichols 可 在 当前 图 形 窗口 
中 直接 绘制 出 系统 的 Nichols 曲线 。 
dnicholsCa,bycvd*Ts) 可 得 到 一 组 Nichols 曲线 , 每 条 册 线 对 应 于 离散 状态 空间 系统 
x[n + 1] = ax[nal + bu[n] 
y[n] = ex[n] + du[o] 
的 输入 /输出 组 合 对 ， 其 频率 在 0 到 r/Ts 弧度 间 选 敢 , 频率 范围 自动 选取 ,在 响应 快速 变 
化 的 位 置 会 自动 选取 更 多 的 取样 点 ，Ts 是 内 部 取样 时 间 。 
dnichols(a,byceyd,Ts'iu) 可 得 到 从 第 iu 个 输入 到 系统 所 有 输出 间 的 Nichols 曲线 。 
dnichols(num,den ,Ts) 可 得 到 离散 多 项 式 传递 函数 g(z) 一 num(z)/den(z) 表 示 的 系统 
Nichols 曲线 。 
dnichols Ca,bycydvTsyiuyw) 或 dnicholsCnum denyTs,w)? 可 利用 指定 的 频率 矢量 w 来 
绘制 系统 的 Nichols 曲线 。 
当 带 输出 变量 引用 函数 时 ， 可 得 到 系统 Nichols 曲线 的 数据 ， 而 不 直接 绘 出 Nichols 曲 
线 ， 其 中 幅 值 和 相位 可 由 下 式 得 到 
g(z) 一 c(zI 一 a)-ib 二 d 
mag(w) 一 ig(ei”)| 
phase(w) 一 人 g(Ce”) 








其 中 + 是 内 部 取样 时 间 。 
利用 函数 ngrid 可 在 Nichols 曲线 上 绘制 出 网 格 。 
例 有 四 阶 系统 





1.5 

于 十 1.12 十 1.3623 十 .88z 十 .31 
现 要 计算 其 Nichols 曲线 (Ts= 0.05), 则 可 输入 

num 一 [1.5]; 

den 一 [1 1.1 1.36 0.88 0.31]; 

ngrid( 'new') 

dnichols(Cnum ,den,0.05)， 

title( "Diserere Nichols Plot ) 


执行 后 得 到 如 图 2. 29 所 示 的 结果 曲线 。 


THCz) 一 





参见 : nichols,， ngrid，dbode，dnyquise，logspace 
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图 2.29 离散 系统 的 Nichols 则 线 


7，、ngrid 
功能 : 绘制 Nichols( 尼 柯 尔 斯 ) 曲 线 网 格 。 
格式 ， 
ngrid 
ngrid( 'new') 
说 明 ， 
ngrid 函数 可 给 Nichols 曲线 图 加 上 网 格 线 ，Nichols 曲线 将 复数 h/(1+h) 与 hb 联系 在 
一 起 , 当 h 为 SISO 系统 的 开 环 频率 响应 时 , 则 h/K1 十 h) 为 系统 的 闭环 频率 响应 。 
ngrid 基 数 可 画 出 幅 值 mag(h/(1 十 hb)) 和 相位 angleChyC1 十 h) ) 为 常数 的 网 格 , 幅 值 取 
一 40dB 一 40dB, 相位 取 一 360" 一 个 。 
ngridf 'new') 可 在 绘制 网 络 前 清除 原 图 ， 然后 再 设置 成 hald on, 这 样 后 续 Nichols 命 
令 可 以 与 网 格 绘制 在 一 起 , 如 输入 


ngridC new ) > 





nicholsCnum ,den) 
有 关 示 例 见 nichols 函数 。 
参见 : nichols，dnichols 


8，、sigma 
功能 : 求 连续 状态 空间 系统 的 奇异 值 Bode 图 。 
格式 : 


[sv,w] 一 sigmatavbyc,d) 
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Tsvvw] 一 sigma(aybc,d，'inv') 
[syv,w- 一 sigmakaybeydyw) 
[sv.w] 一 sigma(a,bcdywy'inv) 
说 明 ， 
sigma 函数 可 计算 出 复 瞪 阵 c(joJT 一 a)-2b 十 d 的 奇异 值 ， 这 种 奇异 值 是 MIMO 系统 
Rode 幅 值 响应 的 扩展 , 在 不 带 输 出 变量 引用 时 ，sigma 函数 可 在 当前 图 形 窗 口中 绘 出 奇异 
值 Bode 图 ， 
sigmakaybyc*d) 可 求 出 作为 频率 函数 的 复 抢 阵 
g(o) 一 c(jol 一 a) 由 十 d 
的 奇异 值 Bode 图 , 频率 范围 由 函数 自动 选取 。 
对 方 阵 系统 ,sigma(ab,c,d，'inv ) 可 得 到 复 矩 阵 着 
go) = “ce(oI 一 a)-ib 十 d- 





的 奇异 值 Bode 图 。 

sigma(aybcvdw) 或 sigmaka,b,cdyw，'inv') 可 利用 指定 的 频率 矢量 来 绘制 奇 姬 值 
Bode 图， 

当 带 输出 变量 引用 函数 时 ， 可 得 到 奇异 值 Bode 图 的 数据 ，sv 为 奇异 值 ，w 为 相应 的 类 
率 值 。 

参见 ，dsigma,， bode， dbode ,logspace 


9. dsigrmna 
功能 : 求 离散 空间 状态 系统 的 奇异 值 Bode 图 。 
格式 ， 


[sv,w]=dsigma(a,b,c,d,Ts) 
[syv,w]=dsigma(a,bcydyTs，'inw) 
[sv,w] 一 dsigma(aybyc,d,Tsvw) 
[sv,w]=dsigma(aybycyd,Tsyw， xinvw') 
说 明 : 
dsigma 王 数 可 计算 出 复 矩 阵 c(e“I 一 a)-ib-d 的 奇异 值 , 这 种 奇异 值 是 MIMO 系统 
Bode 幅 值 响应 的 扩展 。 在 不 带 输出 变量 引用 时 ，sigma 函数 可 在 当前 窗口 中 绘 出 奇异 值 
Bode 图 。 
dsigma(ayb'cd,Ts) 可 求 出 作为 频率 函数 的 复 抢 阵 
g(o) 一 cCe“IT 一 a) 2 十 d 
的 奇异 值 Bode 图 , 频率 范围 由 函数 自动 选取 ，Ts 为 内 部 取样 时 间 。 
对 方 阵 系 统 ,，dsigma(a,b,cyd,Ts，'inv' ) 可 得 到 复 矩 阵 道 
go) = [ckel<I 一 a)-b 十 d- 








的 奇异 值 Bode 图 。 
dsigma(aybyc,d,Ts,w) 或 dsigma(aybcsd,Ts,w，'inw')， 可 利用 指定 的 频率 和 泉 量 来 给 
制 奇 异 值 Bode 图 。 





当 带 输出 变量 引用 函数 时 ， 可 得 到 奇异 值 Bode 图 的 数据 ,srv 为 奇异 值 ，w 为 相应 的 频 
率 值 。 
参见 ; sigma， bode，dbode，logspace 


10， freqs 
功能 : 模拟 滤波 器 的 频率 响应 。 
格式 : 
h 一 freqs(b,， ay，w) 
[h，w] 一 freqsCb，a) 
[h，w3 一 freqs(b， a，n) 
freqs(Cb，a) 
说 明 ， 
freqs 用 于 计算 由 矢量 s 和 b 构成 的 模拟 滤波 器 


BGs) bl)s% 十 b(2)sm 十 十 bn 十 1) 
AG) ， 吕 十 a(2)s0 十 … 十 an 十 1) 





HKs) 一 


的 复 频 响 应 H(jw) 。 
h 一 freqs(b,，a, w) 用 于 计算 模拟 滤波 器 的 复 频 响应 ,其 中 实 矢 量 w 用 于 指定 频率 值 ， 
即 freqs 沿 虚 输 计算 频率 响应 。 
[h,， w- 一 freqs(b，a) 自 动 设 定 200 个 频率 点 来 计算 频率 响应 , 这 200 个 频率 值 记录 在 
亚 中 。 
吓 ，w= 一 freqs(b， an) 设 定 n 个 频率 点 计算 频率 响应 。 
不 带 输出 变量 的 freqs 函数 ， 将 在 当前 图 形 人 窗口 中 绘制 出 幅 频 和 相 频 曲线 。 
例 “有 一 模拟 滤波 器 ， 其 传递 函数 设 为 
0.2s: 十 0.3s 十 1 
衬 十 0.4s 二] 
现 可 通过 freqs 函数 可 得 到 它 的 幅 频 特 性 和 相 频 特性 ， 其 程序 为 
a 一 10.41]; 
b=[o.20.31]; 
w 一 logspace( 一 1，1); 
h 一 freqs(b，a，w) 
参见 : freqz 


HGCs) 一 


T1，freqz 

功能 数字 滤波 器 的 频率 响应 。 

格式 : 
[hy，w]=freqz(b， an) 
[hb, 雪 =freqz(b, ay n，Fs) 
[h,w]=freqz(b，a, ny wbole' ) 
[h， 自 一 freqz(b， ay ny， "whole'，Fs) 

4 一 


h 一 fredzCby ay，w》 
h 一 fregz(b，a，f，Fs) 
freqzfb，a) 
说 明 ， 
fregz 用 于 计算 由 矢 基 a 和 构成 的 数字 让 波 器 


B(z) bl) 十 b(2)z 十 … 十 hb(n 十 1)z wm 
A(Gz) 1 二 a(2)2 十 … 十 acns 十 1)z 





H(z) 一 


的 复 频 响应 H (ijo) 。 

[h,，w] 一 freqz(b，a, n) 可 得 到 数字 滤波 器 的 mn 点 的 复 频 响 应 , 这 n 个 点 均匀 地 分 布 在 
上 半 单 位 圆 ( 即 0 一 x)， 并 将 这 n 点 频率 记录 在 w 中 , 相应 的 频率 响应 记录 在 h 中 。 至 于 n 
值 的 选择 没有 太 多 的 限制 ,只 要 n>0 的 整数 , 但 最 好 能 选取 2 的 寡 次 方 ， 这 样 就 可 采用 
FFT 算法 进行 快速 计算 。 如 果 缺 省 , 则 n 一 512。 

[hb, 本 一 fzedzCb，a, n，Fs) 人 允许 指定 采样 终止 频率 Fs( 以 Hz 为 单位 )， 也 即 在 0 一 Fs/2 
频率 范围 内 选取 个 频率 点 (记录 在 寺中),， 并 计算 相应 的 频率 响应 h。 

[hb，w]=fredz(b，a, n，'whole ) 表 示 在 0 一 2 之 间 均 匀 选 取 n 个 点 计算 频率 响应 。 
证 , 自 =freqz(b， ay ny 'whole'，Fs) 则 在 0~Fs 之 间 均 匀 选 取 n 个 点 计算 频率 响应 。 

h 一 freqz(b,a, w) 计 算 在 矢量 w 中 指定 的 频率 处 的 频率 响应 , 但 必须 注意 , 指定 的 频 
率 必 须 介 于 0 一 2r 之 间 。 

h 一 freqz(b,， a, f，Fs) 计 算 在 矢量 f 中 指定 的 频率 处 的 频率 响应 , 但 指定 频率 必须 介 于 
0 ~Fs 之 间 。 

不 带 输出 变量 的 freqz 函数 可 在 当前 图 形 窗 口中 绘制 出 幅 频 和 相 频 特性 曲线 ， 

例 对 一 数字 滤波 器 














0.2 十 0.3z-1 十 z 
1 十 0.4z 十 z 
则 可 通过 下 列 程序 得 到 滤波 器 的 幅 频 和 相 频 特性 
b=[0.2 0.3 1; 
a 一 [1 0.4 1]; 
hb 一 freqz(b，a，128); 
参见 : freqs 


Hz) 一 


12，margin 

功能 , 求 增益 和 相位 裕 度 。 

格式 ， 
-gmvpmywcpywcg] 一 margin(mag,phasevw) 
[gmpm,wcp,wcg] 一 maargin(numyden) 
[gm,pm,wepyweg 一 margin(aybyc,d) 

说 明 ， 

margin 函数 可 从 频率 响应 数据 中 计算 出 增益 、 相 位 裕 度 以 及 有 关 的 交叉 频率 。 增 益 和 

相位 裕 度 是 针对 开 环 SISO 系统 而 言 的 , 它 指示 出 当 系 统 闭 环 时 的 相对 稳定 性 。 当 不 带 得 
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出 变量 引用 时 ，margin 可 在 当前 图 形 窗口 中 绘制 出 裕 度 的 Bode 图。 
增益 裕 度 是 在 由 位 为 一 180" 处 使 环 路 增益 为 1 的 增益 量 , 如 在 一 180* 相 频 处 的 增益 为 
g， 则 增益 裕 度 为 1/g。 类 伏地 ， 相 位 裕 并 是 当 环 路 增益 为 1, 0 时 ， 相 应 的 相 角 与 180" 之 问 
的 偏差 。 
margin(mag,phase,w) 可 得 到 增益 和 相位 裕 度 , 并 绘制 出 Bode 图 , 其 中 Imag,，phase 和 
部 为 由 bode 或 dhode 得 到 的 增益 、 相 位 裕 度 及 其 频率 值 。 
marginfnumyden) 可 计算 出 连续 系统 g(s)=num(s)ydenks) 胡 示 的 增益 和 相位 裕 度 ， 
类 似 地 ,margin(a,b,c,d) 可 计算 出 以 连续 状态 空间 系统 (a,b,c:d) 表 示 的 系统 增益 和 相位 
裕 度 ,这 种 格式 只 适用 于 连续 系统 ; 而 对 离散 系统 , 可 用 dbode 计算 频率 响应 ， 然 后 调用 
margin 函数 
[mag,phaseywr 站 一 dbode(a,bc,d,Ts); 
margin(imag ,phaseyw) 
[gm,pm, wep, wcg] 一 matgin (mag, phase,w) 可 得 到 增益 和 相位 裕 度 及 相应 的 频率 
weg、wcp， 而 不 直接 绘制 出 Bode 图 曲线 。 
例 margin 函数 通常 放 在 bode 函数 之 后 ， 先 由 bode 上 因 数 得 到 增益 和 相位 裕 度 ， 然 后 
由 matgin 数 绘制 出 增益 和 相位 裕 度 的 Bode 图 ,如 输入 
[La,b,c,d]=ord2(1，0. 2)4 
mag,phaseyw] 一 bode(ayb,c,d,1); 





margin(mag,phaseyw) 
执行 后 得 到 如 图 2. 30 所 示 的 曲线 。 
套 见 : logspace，bode，dbode，nichols，dnichols ，nyquist 


Gm- 站 的 由 ,lw 24 74)，Pm=32 91 deg (w=1357} 
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图 2.30 增 碍 和 相位 裕 度 
13. itifr 
功能 : 求 线性 时 不 变频 率 响 应 。 
格式 ， 
ltifrCayb,s) 


-- 76 一 


说 明 ， 

ltifr 是 涉及 线性 时 不 变 状态 空间 系统 的 频率 响应 的 计算 核 。 它 由 freqresp 函数 调用 ， 
而 freqresp 通 数 为 所 有 的 频率 响应 函数 引用 。ltifr 函数 本 身 一 般 不 直接 使 用 。 

g 一 ltifr(ay*b,s) 可 计算 单 输入 系统 

gG) 一 (SI 一 ab 

的 频率 响应 。 其 中 s 用 于 指定 复 频率 范围 ， 对 连续 系统 的 Bode 响应 ，s 取 虚 轴 ; 对 离散 系 
统 的 Bode 响应 , s 取 单 位 圆 。 

参见 : bode，dbode ，nyquist dnyquist nichols，dnichols ,hitr， hess 























2.9 根 轨 迹 


1，pzmap 
功能 : 绘制 系统 的 零 极 点 图 。 
格式 : 
[pP, 革 一 pzmapcaybyc,d) 
[P,z] 王 pzmapKnumyden) 
[p,z]=bzmapCp,z) 
说 明 ， 
pzmap 通 数 可 绘 出 LTI 系统 的 零 极点 图 , 对 SISO 系统 而 言 , pzmap 函数 可 绘 出 传递 
郑 数 的 零 极 点 ; 对 MIMO 系统 而 言 , pzmap 可 绘制 出 系统 的 特征 矢量 和 传递 零点 。 当 不 带 
输出 变量 引用 时 ，pzmap 可 在 当前 图 形 窗 口中 绘制 出 系统 的 零 极点 图 。 
pzmap(a,b,c*d) 可 在 复 平面 内 绘制 出 状态 空间 系统 的 零 极点 ， 对 于 MIMO 系统 ,可 给 
出 所 有 输入 到 输出 间 的 传递 零点 ,在 图 中 ,极点 用 “>x" 表 示 ， 用 "“o" 表 示 。 
pzmap(Cnumden) 可 在 复 平面 内 绘 出 以 传递 藤 数 表示 的 系统 零 极点 。 
pzmap(p,z) 可 在 复 平面 内 绘制 零 极点 图 , 其 中 列 矢 量 p 为 极点 位 置 , 列 矢量 z 为 零点 
位 置 。 这 个 命令 用 于 直接 绘制 给 定 的 零 极点 。 
当 带 有 输出 变量 引用 函数 时 ， 可 得 到 零 极点 位 置 , 如 需要 可 通过 pzamap(p ,2) 绘 制 出 零 
极点 图 
例 有 连续 系统 














一 2 十 5s 十 1 
于 (Cs) 一 sr 二 2 十 3 





现 要 求 绘制 其 零 极点 图 ， 可 输入 
num 一 [2 5 1]; 
den=[1 2 3 
pzmapbCnum den)， 
title( “Pole-Zero Map') 
执行 后 得 到 如 图 2. 31 所 示 的 零 极 点 图 。 
参见 : eig，roots, riocus, tzero，sgrid，zgrid 
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PoleZero Map 
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图 2.31 系统 的 零 极点 图 
2，rlocus 
功能 : 求 系统 根 轨迹 。 
格式 ， 


[r,k] 一 rlocus(Cnum ,den) 


[,] 一 rlocusCnum,den,k) 


[一 alocus(a,b,cyd) 


Cr,kg] 一 tlocus(a,bycyd,k) 


说 明 ， 


zlocus 函数 可 计算 出 SISO 系统 的 Evans( 伊 文 斯 ) 根 轨迹 。 根 轨迹 可 用 于 研究 改变 反馈 


增益 对 系统 极点 分 布 的 影响 , 从 而 提供 系统 时 域 和 频 域 响应 的 分 析 。 给 


反馈 补偿 为 k * fs) 的 受 控 系 统 , 其 闭环 传递 函数 为 


bs) 一 


在 不 带 输出 变量 引用 画 数 时 ， rlocus 可 在 当前 图 形 窗口 中 绘制 出 系统 的 根 轨 迹 





数 既 适用 于 连续 时 间 系 统 , 也 适 有 


区 CS》 有 CS》 
1 十 kg(Gs)fGs)  qCs) 


于 离散 时 间 系 统 。 


定 传递 函数 g(s)， 











。rlocus 画 





tlocus Cnumden) 可 绘 出 qdGs)=1T+kxr numCs)/den(s) 一 0 的 根 轨 迹 ， 增益 k 是 自动 选 


取 的 。 


zlocus(a,byc'd) 可 绘 出 以 连续 或 离散 时 间 SISO 状态 空间 系统 (ab,e,d) 的 根 轨迹 , 增 


益 k 也 是 自动 选取 的 。 


zlocusCnum ,den,k) 或 rlocus(a,b,c,d,k) 可 利用 指定 的 增益 k 来 绘制 系统 的 根 轨 这 。 
当 带 有 输出 变量 引用 函数 时 ， 可 得 到 复 根 轨迹 的 位 置 矩 阵 r 及 相应 的 增益 矢 赴 k。 利 


用 piot(r，'x ) 可 绘制 出 根 轨 迹 。 


一 78 一 


例 有 系统 
2 十 5s 十 1 


9 一 宇 二 鸭 十 3 





现 要 绘制 出 其 根 轨迹 ， 可 和 输入 
num 一 [2 5 1 
den 一 [1 2 3]) 
rlocusCnumden); 
title( “Root Locus ) 
执行 后 得 到 如 图 2. 32 所 示 的 系统 根 轨迹 。 
参见 , rlocfind ，pzmap，pjace， jlqr 
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图 2. 32 条 统 的 恨 轨 迹 


3. rlocfind 
功能 , 计算 给 定 一 组 根 的 根 轨迹 增益 。 
格式 ， 
[kk,peles] 一 zlocfind(Cabe,d) 
[k ,poles] 一 rlocfind(a,bycydyp) 
芋 ,peles] 一 riocfindCnum den) 
[k ,peles]=tlocfindCnurm ,den,p) 
说 明 ， 
rlocfind 困 数 可 计算 出 与 根 轨迹 上 极点 相对 应 的 根 轨 迹 增益 。rlocfind 既 适 用 于 连续 时 
间 系 统 , 也 适用 于 离散 时 间 系 统 。 
[k,poles] 一 rlocfind ab,c,d) 可 在 图 形 窗口 根 轨迹 图 中 显示 出 十 字 光 标 ， 当 用 户 选 择 
其 中 一 点 时 ， 其 相应 的 增益 由 k 记录 , 与 增益 相关 的 所 有 极点 记录 在 poles 中 。 
k,poles] 一 rlocfind Cnum,den)? 可 在 以 传递 函数 g=unmyden 表示 的 系统 根 轨迹 图 上 选 


一 .79 一 





取 轨 迹 。 

[k,poles] 一 rlocfind (abyc,d,p) 或 [k,poles] 一 rlocfind(numyden,p) 可 指定 要 得 到 增益 
的 根 矢量 p。 

参见 : rlocus 


4 sgTid 
功能 : 在 连续 系统 根 轨 迹 图 和 零 极点 图 中 绘制 出 阻尼 系数 和 自然 频率 栅 格 。 
格式 : 
sgrid 
sgridg new') 
sgrid(z，Wn) 
sgrid(2，Wn， "new' ) 
说 明 ， 
sgrid 函数 可 在 连续 系统 的 根 轨 迹 或 零 极点 图 上 绘制 出 栅 格 线 ， 栅 格 线 由 等 隆 尼 系数 
和 等 自然 频率 线 构成 , 阻尼 系数 线 以 步 长 0. 1 从 50 到 二 一 1 绘 出 。 
sgrid( new ) 函 数 先 清除 图 形 屏 幕 ， 然 后 绘制 出 概 格 线 ， 并 设置 成 hold on, 使 后 续 给 
图 研 令 能 绘制 在 栅 格 上 。 典 型 用 法 如 
sgrid('new' ) 
Tiocus (numden) 或 pzmap(numyden) 
sgrid(z,Wn) 可 指定 阻尼 系数 > 和 自然 频率 Wn。 
sgrid(z, Wn，'new' ?可 指定 阻尼 系数 > 和 自然 频率 Wn,， 并 且 在 绘制 栅 格 线 之 前 清除 图 
形 窗口 。 





例 有 系统 
_ 2 十 5s 十 1 
HG 一 汪 十 四 于 于 
可 输入 


unm 一 [2 5 1]， 
den 一 [1 2 3]) 
rlocusKnum，den) 
sgrid 
title( “Root Locus') 
执行 后 得 到 如 图 2. 33 所 未 的 根 轨 迹 。 
参见 : rlocus，pzmapy, rlocfind 














5，zSgrid 
功能 : 在 离散 系统 根 轨迹 利 零 极点 图 中 绘制 出 阻尼 系数 和 自然 频率 机 格 线 。 
格式 ， 


zgrid 


Reot Lorus 
TT 

















Reaaus “ 
图 2. 33 带 栅 格 线 的 系统 根 轨迹 
zegridg 'new') 
zegrid(zy,Wn) 
zgrid(zy Way 'new') 
说 明 ， 
zgrid 函数 可 在 离散 系统 的 根 轨 迹 图 或 零 极 点 图 上 绘制 出 栅 格 线 , 栅 格 线 由 等 阻尼 系 
数 和 自然 频率 线 构成 , 阻尼 系数 线 以 步 长 4.1 从 =-0 到 二 1]1 绘 出 , 自然 频率 线 以 步 长 
/10 从 0 到 严 绘 出 。 
zgrid( "new' ) 函 数 先 清除 图 形 屏幕 ， 然 后 绘制 出 栅 格 线 ， 并 设置 成 hbold on, 使 后 续 绘 
图 命令 能 绘制 在 栅 格 上 。 与 型 用 法 如 
zgrid( rnew') 
rlocus(new ,den) 或 pzmap(Cnumyden) 
2zgrid(z,Wn) 可 指定 阻 系 数 > 和 自然 频率 Wn。 非 归 … 化 频率 的 等 频率 线 可 采用 
Zzgrid(z,WnZATs) 
绘制 ， 其 中 Ts 为 采样 时 间 。 
zgrid(z,Wn，'new") 可 指定 阻尼 系数 z 和 自然 频率 WwWn, 并 在 绘制 栅 格 线 之 前 清除 图 形 
屏幕 窗口 。 
zgrid([ ],[ ]) 可 绘制 出 单位 圆 。 
例 有 系统 


22 一 下 2 ， 
8 一 关 二 
可 输入 

num 一 [2 一 3.4 1.5] 
den 一 [] 一 1.6 0.8]， 
axis( "square' 
zgridC new') 


81 一 


rlocustnum den); 
title( “Root Locus' ) 
执行 后 得 到 如 图 2. 34 所 示 的 根 委 迹 ， 
参见 : rlocus,，pzmap，rlocfind 


Reot Locus 








Real sr 


图 2.34 带 栅 稿 线 的 系统 根 轨 还 
2.10 估计 器 /调节 器 设计 


1.，lqe，lqe2 ，lqew 
功能 : 连续 系统 线性 二 次 型 估计 器 设计 。 
格式 ， 
[UP,e]=lqe(a,gcyQ,R) 
Dip,e]=lqe(a,gc,Q,R,N)》 
,pye] 王 lqe2(Caygyc we)》 
Lp,e=lqew(ag'c,j,Q,R) 
说 明 ， 
lqe，lqe2 和 lqew 函数 可 求解 连续 时 间 系 统 的 线性 二 次 型 估计 器 问题 及 其 相关 的 
Riccati 方程 。 
对 于 连续 时 间 系 统 的 状态 方程 和 测量 方程 为 
区 一 ax 十 bu 十 gw 
y 一 cK 十 du 十 Y 
其 状态 噪声 的 协 方差 为 





一 8 一 


1 一 ldeCa'g'c'Q,'R) 可 得 到 增益 下 阵 !, 使 连续 稳 态 的 卡尔 曼 滤 波 器 
区 一 ax 十 bu 十 ly 一 cx 一 du)》 
产后 x 的 LQG 最 佳 估 计 。 
Pre 一 IdeCagcyQ,R) 还 得 到 了 Riceati 方程 的 解 p 和 估计 器 的 闲 环 特征 值 e 一 
eig(Ca 一 xce)。 
pe] 一 lqe(a.g'c,Q,R,N) 可 计算 当 状 态 噪声 和 测量 噪声 相关 时 的 卡尔 萤 矩阵， 即 
E[wvI 一 和 N 
Lpye] 一 ldqew(agycj,Q,R) 可 针对 以 下 系统 
区 一 ax 十 bu 十 gw 
y 一 cx 十 du 十 jw 十 v 
计算 卡尔 曼 增益 秘 阵 ， 其 状态 噪声 和 测 世 噪 声 不 相关 。 注意 这 与 lqe 冰 数 适用 的 系统 有 所 
不 同 。 
[1p]=Iac2ta,g'cQ.R) 或 Ll,p]=lqe2Cagyc'QRN) 与 lde 类 似 , 只 是 算法 中 采用 
了 Schur 方法 ， 这 可 使 系统 具有 更 强 的 鲁 傣 性 。 
参见 : lqr, dlqe, dldew 


2. ddqe，dlqew 

功能 : 离散 系统 线性 二 次 击 估 计 器 设计 。 

格式 ， 
[lm,p,ej=dlqetag,cyQ,R) 
lmsp,e]=dlae(agyc;Q,RN) 
imvp.e]=dlqew(ta'gcj,Q:R) 


说 明 : 
dlqe 和 ddqew 函数 可 求解 高 散 时 间 系 统 的 线性 二 次 型 估计 器 问题 及 其 相关 的 Riccati 
方程 。 


对 于 离散 系统 的 状态 方程 和 测量 方程 
xn 十 1]1= ax[n] -bu[n] +gw[n] 


yn = 一 cx 十 du[o] 二 von 
其 状态 蛤 上 巾 和 测量 噪声 的 协 方 莽 为 


E[w? 
ELvv 
j 一 dldqe(ag'c'Q,R) 可 得 到 增益 矩阵 1， 使 离散 稳 态 的 卡尔 曼 滤波 器 
冯 n] 一 xm] 二 1Groj 一 cx 一 ducn]) 
产生 x 的 TLQG 最 佳 估计。 
Lion,p,ej=dae(a'gie:Q,R) 还 得 到 Riccati 方程 的 解 m， 估计 误差 方差 p=E[( 广 一 x) 
父 一 x) ] 及 知 计 器 闭环 特征 值 se 一 cig(a 一 ax1xc)。 
lmpeidiqae(a'g'cyQ: RN) 可 计算 当 状 态 噪声 和 测 基 噪声 相关 时 的 卡尔 曼 增 诊 
证 阵 ， 邯 





总 


E[wwr] = N 
[lm,p,e] 一 dlqew(ayg'c,j,Q,R) 可 针对 以 下 系统 
xm 十 匡 一 ax[n] 二 bu[a] 二 gwcn5 
y[m] = cx[m] 一 du[n] 二 jw[o] 十 v[n] 
计算 卡尔 曼 矩 阵 ， 其 状态 噪声 和 测量 噪声 不 相关 。 注 意 ,这 与 dlqe 函数 适用 的 系统 有 所 
不 同 。 
参见 : lae，lqew，lqed，destim 


3 lqed 
功能 : 根据 过 续 代价 函数 设计 离散 估计 器 。 
格式 : 
[msp'ej=lqued(Ca,gycyQ:R,Ts) 
说 明 ， 
lqed 函数 设计 的 离散 估计 器 与 利用 iqe 函数 设计 的 连续 估计 器 具有 相似 的 响应 特性 ， 
这 样 在 得 到 满意 的 连续 估计 器 设计 之 后 , 可 利用 这 一 函数 为 数字 实现 设计 出 离散 估计 器 。 
1=lqed(a.g,c,Q,R,Ts) 可 得 到 离散 增益 矩阵 1， 使 从 连续 估计 器 到 离散 估计 器 的 等 效 
误 盖 最 小 , 其 中 连续 系统 的 状态 噪声 和 测 址 噪声 的 协 方差 为 
E-w]= 一 FE = 0，Erww7]= Q， 
E[vv] = R， E[wvr] = 0 
Ts 为 采样 时 间 。 得 到 的 估计 器 观测 更 新 律 为 
2&n 7 一 x[o] + ly[n] 一 cz[a] 一 dau[n]) 
状态 更 新 律 为 
xm 十 菇 一 aig[n] 十 baucn? 
其 中 离散 系统 (aa,bs,civdu) 可 利用 c2d 函数 得 到 。 
[mp,e] 一 lqed(a,g,c,Q,R,Ts) 可 得 到 离散 卡尔 曼 增益 矩阵 1、 离散 Ricecati 方程 解 
mm 、 测 量 更 新 后 的 估计 协 方 差 p 及 离散 闭环 特征 值 。 
e 一 eig(ad--adxlsxcd) 
m 一 ELCx 一 X) 《x 一 和 7] 
P 一 ECGx 一 交 ) (x 一 站 
参见 , ljqr，dlqae, dlqar 


4.lqr，lqr2，]lqry 

功能 , 连续 系统 的 线性 二 次 型 调节 器 设计 。 

格式 ， 
[k,s'e]=lqrCa,byQ'R) 
[ks,e]=lqr(a,b,Q,R,N) 
[Ek,s] 一 lqr2(ab，) 
[kssej]=lqry(aybycdQ,R) 

一 8 


说 明 ， 

lgr、lqr2 和 lqry 画 数 可 求解 连续 系统 线性 二 次 型 调节 稳定 器 问题 及 : 
方程 。 

k=lqrCayb,Q,'R) 可 计算 出 最 佳 反馈 增 益 抢 阵 k, 采用 反馈 律 


一 一 kx 





使 代价 函数 
了 一 jeeuaox 十 urRu) dr 
最 小 , 当然 这 要 受 状态 方程 的 约束 。 
[kg's'e] 一 Ilqr(ab,Q,R) 还 可 得 到 使 Riccati 方程 
0=sa+ars-sbR-ibrs+Q 
成 立 的 正定 阵 。 及 系统 的 特征 值 。 
ce 一 sig(a 一 byk) 
[ks'e]=lqr(a,b,Q,R,N) 可 求 得 最 佳 反馈 增益 矩阵 ， 使 代价 函数 
本 一 [crox 十 2urNx 十 urRu) dt 
最 小 ， 
[ks'e]=lqryka'b,cyd,Q,R) 可 求 得 最 佳 反馈 增益 矩阵 ,使 代价 函数 
1 一 eroy +uRod 


最 小 。 


靶 相 关 的 Riccati 


[ks 一 lgr2(a,b,Q,R) 或 [k]=lqr2(a,b,Q,R,N) 与 lqr 函数 类 似 ,， 只 是 其 算法 采用 了 


Sehar 方法 ， 因 此 具有 更 强 的 鲁 竺 性 。 
敌 见 : lqe, dlqr, dlqry 


5. dlgqr，dlqry 

功能 , 离散 系统 的 线性 . -次 型 调节 器 设计 。 

格式 : 
[ks'e]=dlqr(a,b,Q,R) 
让,s,e 一 dlqrGa,b,Q,RN) 
[ks,e]=dlqryka,b,c,d,Q,R) 





说 明 ， 
dlqr 和 dlqry 函数 可 求解 离散 时 间 系 统 的 线性 二 次 型 调节 器 问题 及 其 相关 的 Riccati 
方程 。 
k 一 dldrCa,b,Q,R) 可 计算 出 最 佳 反 馈 增 益 矩 阵 K， 使 得 采用 反馈 律 
u 一 一 kx 
使 代价 函数 


J= >) (xrQx 十 urRu) 
最 小 ,当然 这 妻 受 状态 方程 的 约束 ， 


下 .se 一 dldr(a,b'Q,R)， 还 可 得 到 使 Riceati 方程 
0 一 一 arsa 十 arsb(R 十 brsb) !bsra 一 Q 
成 立 的 正定 阵 s， 也 得 到 了 闭环 系统 的 特征 值 e 
e 一 eig(a 一 bxk) 
ks'e- 一 dlqrCa,b,Q,R,N)， 可 求 得 最 佳 反馈 增益 矩阵 ,使 代价 函数 
J= CGIrQx + ?urNx 十 册 Ru 





最 小 。 
[ks,e]=dlqry(a,b,c,d,Q,R)， 可 求 得 最 佳 反馈 增益 矩阵 , 使 代价 函数 
J= >) GTQy + Ru 
最 小 。 
和 参见， Iar， ldqry, lqrd， drcg 


6. lqrd 
功能 : 根据 连续 代价 盟 数 设计 座 散 调节 器 。 
格式 : 
Ek,s,e]=lqrdCa,b,Q,R,Ts) 
[ks,e]=lqardCa'b,Q,R,N,Ts) 
说 明 : 
lqrd 函数 设计 的 离散 全 状态 反馈 控制 器 与 利用 lqr 盟 数 设计 的 连续 全 状态 反馈 控制 器 
具有 相似 的 响应 特性 , 这 样 在 得 到 满意 的 连续 增益 矩阵 设计 之 后 ,可 利用 这 一 项 数 为 数字 
实现 设计 出 全 状态 反馈 增益 矩阵 。 
k=lqrdtab,Q,R,Ts)， 可 得 到 离散 反馈 增益 息 阵 k, 使 连续 代价 函 数 
TcrQx 一 wmRm ad 


的 等 效 离散 代价 函数 为 最 小 , 其 中 Ts 为 采样 时 间 
[ks'e] 一 lqrdta,b,Q,R,Ts) 可 求 得 离散 反馈 增益 矩阵 kx, 离散 Riceati 方程 的 解 s， 及 
离散 闲 环 系统 的 特征 值 e 
e 一 eg(ad 一 bdxky》 
kste =lqrdtarbQ,RN Ts) 可 计算 出 离散 反馈 增益 抢 阵 ， 使 代价 函数 


J 了 一 站 eearx 十 2mNx 十 urRu)y 由 





最 小 。 
大 见 : ldqe, dlqc, dlqr 


7. place ，acker 
功能 : 极点 配 普 增益 选择 。 
格式 ， 
一 Place(ayb,p) 
86 一 


k 一 acker(Ca'b'p) 
说 明 ; 
place 和 acker 函数 用 于 极点 配置 增益 选择 。 
k 一 acker(a,b,p)， 可 利用 Ackermann 公式 计算 反馈 增益 底 阵 k， 使 采用 全 反馈 "一 


一 kx 的 单 输入 系统 
天 一 ax 十 bu 
具有 指定 的 闭环 极点 P， 即 
p 一 sig(a 一 bx k) 
人 一 place(a'b,p)， 可 在 假定 对 象 所 有 输入 为 控制 输入 时 计算 出 反馈 增益 矩阵 ， 以 便 获 
得 期 望 的 闭环 极点 。place 函数 适用 于 多 输入 系统 。 
place 和 acker 示 数 也 可 以 用 来 计算 估计 器 增益 ， 这 时 应 采用 
1=place(a' ,cp) 
1 一 acker(a ，c ，p) 
参见 : ldr，lqe, rlocus 


87 


到 





控制 系统 分 析 与 设计 


在 第 1 章 控制 系统 基本 理论 和 第 2 章 控制 系统 工具 箱 函 数 的 基础 上 , 本 章 利用 MAT- 
LAB 及 其 工具 箱 函 数 来 解决 控制 系统 的 分 析 与 设计 问题 。 

本 章 的 每 一 节 均 与 第 1 章 的 节 相 对 应 , 给 出 相关 问题 的 分 析 与 设计 示例 。 在 每 个 例子 
中 , 均 给 出 MATI-AB 程序 ， 它 可 直接 在 MATLAB V4. 21c 中 直接 执行 ,并 得 到 相应 的 结 
果 及 图 形 。 

















3.1 控制 系统 模型 


例 3.1 设 系统 的 零 极点 增益 模型 为 
HGs) 一 


求 系统 的 传递 函数 及 状态 空间 模型 。 
解 ”在 MATILAB 中 , 可 直接 利用 zp2t 和 zp2ss 蚌 数 求 出 ，MATLAB 程序 为 
ex3001. mn; 
上 Example 3. 1 
名 
上 一 6; 
z 一 [一 3]， 
p 一 [一 1 ,一 2, 一 5， 
[numden]j 一 zp2tf(z,p,k) 
[aybce,d]=zp2ss(z,p,k) 


6(Cs 十 3) 
(十 Js 十 2)(sT5) 


1 8 17 10 


aa 一 





一 1.0000 0 0 
2.0000 一 7.0000 一 3.1623 
0 3. 1623 人 
hb 一 
1 
1 
人 
cc 一 
0 0 1.8974 
d 一 
人 
因此 ,系统 的 传递 函数 模型 为 
5 
He) -二 十 记 TO 
系统 的 状态 空间 模型 为 
ji 一 1.0000 0 、 0 1 
X(t) 一 2. 0000 一 7.0000 一 3 ia Xtt) 十 | uCt) 
0 3.1623 0 0 
y(Gt) 一 [0 0 1.8974] xct) 
例 3.2 给 定 离散 系统 状态 空间 方程 
[一 28 一 14 0 0 
GE 二 1 一 | 工人 ? 9 ?| xdo 二 uk) 
一 18 一 0.3 一 1.4 一 0.6 11 
L 0 0 0.6 0 La 


ido =Eo 0 0 xdo 
求 传递 函数 模型 和 零 极点 模型 ， 并 判断 其 稳定 性 。 
解 MATLAB 程序 为 ex3002.m， 
5 Example 3. 2 
跌 
a 一 [一 2.8 一 1.400;1.4000; 一 1.8 一 0.3 一 1.4 一 0.6000.6034 
b=[15051;0]; 
c 一 L0,0,0,13rd[0]; 
Cunm ,den] 一 ss2tf(a,bycyd) 
[z,p,k]=ss2zp(a,b,c,d) 
pzmaptp,z) 
title( "Poie-Zero Map') 





执行 后 得 


num 一 

D0 06 06 0.9240 
den 一 

1 42 6.24 3.752 0.7056 
z 一 

一 0.5 十 1. 1358i 

一 0.5 一 1. 1358i 
P 一 

一 1.4 

一 1.4 

一 1.0606 

一 D. 3394 
上 一 

0.6 


并 且 得 到 了 如 图 3. 1 所 示 的 系统 零 极 点 图 。 


Poile-zero Map 








mag Ams 











5110 
Realaus 


图 3.1 系统 的 零 极点 图 

从 计算 结果 可 以 得 到 , 系统 的 传递 函 赦 和 零 极点 模型 为 

Hes) ~ 0.6s: 十 0.6s 十 0.924 

守 十 4.2s 十 6.24s 十 3.752s 十 0.7056 
们 十 0.5 一 1.1358D(s 二 0.5 十 1.1358i) 
(人 二 1.4)2(0s 十 1.0606)(Cs 一 0.3394) 

从 图 3. 1 中 可 以 看 出 ， 系 统 极点 和 零点 堆 位 于 左 半 s -平面 ， 因此， 系统 足 稳定 的 ,而 且 是 
最 小 相位 的 。 





一 直 .6 





90 一 


求 





例 3.3 已 知 两 个 系统 


rr0 1 0 
刺 一 Xa 十 ml 
-1 一 2 11 


了 一 [1 3]x 一峰 


-Eee 人 


y: 一 [1 4]xs 


按 唱 联 、 并 联 、 单位 负 反馈 、 单 位 正 反馈 过 接 时 的 系统 状态 方 和 
解 在 MATLAB 中 , 两 个 系统 的 连接 可 直接 采用 series、parallel、cloop 等 函数 实现 。 


MATLAB 程序 为 sx3003.m: 


上 下 xample 3, 3 





吧 
al 一 -0, 1 一 1, 一 2 
bl 一 [0;1- 


cl 一 [1,3];dl 一 [1]; 
a2 一 [0,1; 一 1， 一 3 


b2 王 [01] 
c2 一 [1 4;d2 一 [0] 
[abc, 归 一 series(al,bl,cl,dlya2,b2,c2,d2)》 





[ab,ce,dj 一 parallel(al,blyecl,dl,a2,b2,c2,d2) 
[a,b,c,d]=feedback(al,bl,clsdlya2,b2,c2,d2)》 
La,b,c,d] 一 feedback(al,bl,clydlya2,b2,c2,d2, 十 1) 


执行 司 可 得 


串联 连接 ， 


a 一 


程 。 





一 9 一 


并 联 连接 ， 


一 2 


3 


一 2 1 4 


判别 系统 的 能 控 性 和 能 观 性 。 
解 MATLAB 程序 为 ex3004. m: 

好 了 xample 3.4 
中 
a 一 [一 3,1;1, 一 3]， 
b 一 [1,1;1,1]， 
c= 一 [1 一 1];d=[0]， 
cam 一 ctrb(asb); 
rcam 一 rank(cama) 
oam 一 0Obsv(a:c) 
roam 一 rank(oamy》 

执行 后 得 可 控 性 矩阵 和 可 观 性 矩阵 的 秩 


rcam 一 
roam 一 


由 于 系统 阶 次 为 2, 因此 这 一 系统 为 不 可 控 但 可 观 的 系统 。 
例 3.5 线性 系统 


S 十 a 
HG 一 IST 


当 。 分 别 取 一 1,0, 十 1 时 ,判别 系统 的 可 控 性 和 可 观 性 并 求 出 相应 的 状态 方程 。 
解 : MATLAB 程序 为 ex3005, ml 
中 Pxample 3.5 
中 
for alph 一 [一 1:17 





alph . 
num 一 [1,alph]j; 
den 一 [1 10 27 18]; 





-aybyc*d 一 tf2ssCnumyden) 
cam 一 ctrbfab)y 
rcam 一 rank(camy》 
oam- 一 oObsv(avc); 
coam 一 fank(oam) 
end 
执行 后 得 “的 不 同 值 时 的 状态 矩阵 (abvc,d), 并 求 出 其 可 惊 性 矩阵 、 可 观 性 阜 阵 的 秩 
alph 一 


一 10 -27 一 18 


1 人 D 
人 工 0 
b 一 
1 
0 
0 
C 一 
吕 工 D 
dd 一 
自 


34 一 


coam 一 


由 于 条 统 阶 次 为 3， 因 此 , 当 w= 一 1,0 时 ,系统 为 完全 可 控 和 完全 可 观 的 ; 当 as 一 1 
时 ,系统 为 可 控 而 不 可 观 的 。 
例 3.6 利用 李 亚 普 诺 夫 方程 确定 线性 时 不 变 系 统 





1 一 4- 
令 q=T, 求解 Lyapunos 方程 


ap 十 pa" 一 一 4 
然后 确定 了 的 正定 性 来 证 实 系统 的 稳定 性 。 
MATLAB 程序 为 ex3006.m: 
儿 Example 3. 6 


冶 
a 一 [一 ] ,一 251,…4|; 
q 一 [1,050,1]; 


一 95 


P 王 lyap(a,d) 
detp 一 det(P) 
执行 后 得 
pb 一 
0.4333 0.0333 
0.0333 0.1333 
detp 一 
0.0567 
观察 襄 阵 , 由 于 det(p(1,1))=0. 4333，det(p) 一 0. 0567, 因此 p 阵 为 正定 阵 ， 因 此 该 系统 


是 稳定 的 。 
例 3.7 对 例 3.1 中 的 连续 模型 , 采用 MATLAB 提供 的 各 种 函数 进行 离散 化 处 理 ， 
从 而 得 稍 有 差异 的 状态 方程 。 
解 MATLAB 程序 为 ex3007.m， 
外 Example 3.7 
妈 
听 Continue systemrm 
disp( "Continue Systern' 
k 一 65 
z 一 [一 3]， 
p 一 [一 ] ,一 2, 一 5]; 
[a,byc,d] 一 zp2ss(z,p, 上 ) 
上 Diserete system 
t 一 0.13 
disp( "Diserete System - - using c2d' ) 
[al,b1] 一 c2d(Ca,b,t) 
disp( "Discrete System - - using c2dm with zoh' ) 
Ea2,b2,c2,d2] 一 c2dmfka'bycydt，'zoh ) 
disp( "Discrete System - - using c2dm with foh' ) 
[a3,b3,c3,d3] 一 c2dm(a,bcd,t，foh ) 
disp( “Discrete System - - using c2dm with Tustin ) 
[a4,bd,cd,d4] 一 c2dmkaybycsdt，'tustin ) 
执行 后 得 各 种 变换 方法 下 的 离散 化 系统 


Continue Systetm 





a 一 
一 1.0000 提 0 
2.0000 一 7.0000 一 3.1623 
0 3. 1623 人 

b 一 


0 0 1. 8974 


Diserete System - - using c2d 


al 一 
0.9048 和 站 
人 1338 0.4651 一 0.2237 
0.0243 0.2237 0. 9602 
bl 一 
0.0952 
0.0784 
0.0135 


Discrete System - - using c2dm with zoh 


a2 一 

0.9048 由 0 

0.1338 0.4651 一 0.2237 

0 0243 0. 2237 0.9602 
b2 一 

0.0952 

0.0784 

0.0135 
c2 一 

0 0 1.8974 

d2 一 


Diserete System -tusing c2dm with foh 
a3 一 
0.9048 D 昌 
0.1338 0.41651 一 0 2237 
0.0243 0. 2237 0. 9602 
b3 王 
0D.0906 
0. 0611 


0 D 1.8974 


0. 0089 


Diserere System - - using c2dm with Tusun 


ad 一 
0. 9048 0 0 
0. 1385 0.4545 一 0.2300 
0. 0219 0. 2300 0.9636 
b4 一 
0. 9524 
0. 7965 
0. 1259 
cd 一 
0. 0021 0.0218 0. 1863 
d4 一 


0.0119 


3.2 控制 系统 的 时 域 分 析 


例 3.8 典型 二 阶 系统 


世 
其 中 mx 为 自然 频率 (无 阻尼 振 葛 频 率 ),E 为 相对 阻尼 系数 。 试 绘制 出 当 内 一 6, 拉 分 别 为 
0.1，0.2,，…，1.0,， 2.0 时 的 单位 阶 唉 响应 。 
解 MATLAB 程序 为 sx3008.m: 
5 王 xample 3 8 
始 
wn 一 6 
kosi= [0.1:0.1:1.0,2.0] 
figure(1l) 
hold on 


for kos 一 kosi 


HHs) 一 


num 一 wn,， ”2; 
den 一 [1,2*kosxwn，wn. 2]; 
step Cnum den) 


一 98 


end 


title(C "Step Response 
hold off 
执行 后 得 如 图 3..2 所 示 的 单位 阶 奢 响应 曲线 。 


Silep Response 
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Time (secs) 


图 3.2 典型 二 乔 系 统 的 单位 阶 跃 响应 曲线 
从 图 3. 2 中 可 以 看 出 , 在 过 阻尼 和 临界 阻尼 响应 曲线 中 , 临界 阻尼 响应 具有 最 短 的 
升 时 间 , 响应 速度 最 快 ; 在 欠 阻 尼 (0<#<1) 响 应 曲线 中 , 阻尼 系数 越 小 , 超 调 量 越 大 ,1 
升 时 间 越 短 , 通常 取 # 一 0. 4 一 0. 8 为 宜 ， 这 时 超 调 量 适度 ， 调 节 时 间 较 短 。 
例 3.9 对 例 3. 8 中 的 典型 二 阶 系统 , 绘制 出 当 二 0.7， 内 取 2,4,6,8,10,12 时 的 单 
位 阶 妈 响 应 。 
解 MATLAB 程序 为 ex3009,.ml: 
邓 Example 3.9 
始 
w 一 [2:2,12]; 
kos 一 0.7; 
figure(1) 
hold on 


for wn 一 w 





tr kr 





num 一 wn. ”25 
den 一 [L1，2 “< kos * wn，wnh. “2]; 
step(num den) 

end 

title(“Step Response' ) 

held off 

执行 后 得 如 图 3. 3 所 未 的 单位 阶 跃 响应 曲线 。 
从 图 3. 3 中 可 以 看 出 ，w 越 大 , 响应 速度 越 块 。 














一 99 一 


Step Response 


Ampttude 
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图 3.3 典型 一 阶 系统 的 单位 阶 颇 响应 曲线 
例 3.10 求 三 阶 系统 





5(s: 十 5s 十 6) 
平 十 6 直 10s 十 8 





HKs) 一 


的 单位 阶 跃 响应 。 
解 MATLAE 程序 为 ex3010.m: 
邓 Example 3.10 
双 
num 一 [5 25 30]]， 
den 一 上 [1 6 10 8] 
step(tnumyden) 
title( Step Response' ) 
执行 后 得 如 图 3. 4 所 示 的 单位 阶 跃 响应 曲线 。 


Step Response 





145 


4 一 一 


35 人 


Amphtude 
四 











日 2 3 四 5 
Tame (sece) 


浆 3.4 三 阶 系统 的 单位 阶 路 响应 遇 线 


一 1on 一 


例 3.11 求 典 型 二 阶 系 名 


We 


TIG) 一 了 二 永 
当 s 一 0.7， ws 一 6 时 的 单位 冲 激 响 应 。 
解 MATLAB 程序 为 ex3011.m， 
站 下 xample 3. 11 
距 
wn 一 65 
kos 一 0.7 
figure(l) 
num 一 wn. ”25 
den 一 [1，2*kosx wn，wn. ”2]; 
impulseCnum den) 


title( “JImpulse Response' ) 


执行 后 得 如 图 3. 5 所 示 药 单位 冲 激 响应 曲线 。 
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图 3.5 和 典 理 一 阶 系 统 的 单位 冲 激 响 应 曲线 
例 3, 12 有 岗 阶 系统 








一 16 一 09 0 ] 
0.9 0 0 0 
又 一 x 
- 04 05 一 50 一 2.45 
| [1 90 0 2.45 0 - 


.7y 一 [1 1 1 1]x 


求 单位 阶 跃 响 应 ,单位 冲 激 响应 及 零 输 入 响应 ( 设 初 始 状态 xm=[1 11 -1]7)。 


解 MATLAB 程序 为 ex3012,m， 
邓 FExample 3. 12 





1 
(PP 





一 4101 


8 一 一 1.6, 一 0.9,0,0; 0.9;0,0,0 
0.440.5, 一 5.0, 一 2.45; 0,0,2.45,01; 

b=-150513501; 

c 一 [1,1,1,1]， 

d=[0-， 

figure(I) 

subplot(2,2,1》 

step(aybycyd) 

title( “Step Response' ) 

subplot(2,2,2) 

impulse(a,b,cyd) 

title(“Impulse Response' ) 

subpiot(2,2,3) 

x0 一 [1;51:1; 一 1]; 

initialCaybyeydvx0) 

axis([O6 一 0.5 2.5]》 

title(“JInitial Response' ) 

subplot(2,2，,4) 

Pzmap(aybc,d) 

title( "Pole-Zero Map') 
执行 后 得 如 图 3. 6 所 示 的 曲线 ， 其 中 包含 系统 的 单位 阶 肥 响 应 、 单 位 冲 激 响 应 、 零 输入 响 
应 , 在 右 下 角 还 给 出 了 系统 的 零 极点 图 ， 从 中 可 以 看 出 系统 是 稳定 的 。 
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图 3.6 系统 的 响应 与 零 极 点 网 


一 102 一 


例 3.13 多 和 输入 多 输出 系统 


2. 25 一 了 一 1.25 一 0.5 二 
， 2.25 一 4.25 一 125 一 0.25 2 
区 一 X 

0.25 一 05 .一 1.25 一 1 2 

1.25 一 175 一 035 一 0.75 0 


一 民 0 9 1 
了 0 2 0 2- 
求 单位 阶 跃 响应 和 单位 冲 激 响应 。 


解 这 是 2 输入 2 输出 系统 , 因此 ,其 阶 跃 响应 和 冲 激 响应 各 有 4 个 。 MATI.AB 中 的 
step 和 impulse 函数 本 身 可 处 理 多 输入 多 输出 情况 , 因此 , 编写 MATLAB 程序 是 很 简 


MATLAB 程序 为 ex3013. m: 
邓 眉 xampble 3. 13 


喧 


a 一 [2.25， 一 5， 一 1.25， 一 0.5; 2.25， 一 4.25， 一 1.25， 一 0. 25; 
0.25， 一 0.5， 一 1.25， 一 1 1.25， 一 1.75， 一 0.25， 一 0.75]; 


b 一 -4,6; 2,4; 2,25 0,2]; 
c 一 [0,0,0,1; 0,2,0,2]; 
d 一 zeros(2,2)5 

figure(1) 

step(a,byc,d) 

figure(2) 
impulseCaybyc,d) 


执行 后 可 得 如 图 3. 7 和 3, 8 所 示 的 结果 曲线 。 
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赂 3.7 MIMO 节 统 的 单位 阶 路 响应 


一 103 
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Time fsecsj Time lsec 可 
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图 3.8 MIMO 系统 的 单位 冲 激 响应 
例 3.14 将 例 3. 12 中 的 连续 系统 ,以 +=0. 5 取 翌 周期 ， 采 用 双 线 性 变换 算法 转换 成 
痪 散 系统 ， 然 后 求 出 离散 系统 的 单位 阶 既 响应 、 单 位 冲 激 响 应 及 地 输入 响应 ( 设 初 始 状态 
xo 一 [111 一 I)。 
解 MATLAB 程序 为 ex3014. m: 
闻 FExampije 3, 14 
双 
一 [一 1.6, 一 0.9,0,0; 0.9,0,0,0 
0.4,0.5， 一 5.0, 一 2.45，0,0,2.45,0]; 
bl=-1;051;0]， 
cl 一 [1,1,1,1]; 
dl 一 -0]; 
t 一 0. 5 
abc.d]=cz2dm(al,bl,cl,dl,t，'tustin' ); 
figure(1) 
subplot(2,2，,1) 
dstep(aybycyd) 
title(“Discrete Step Response' ) 
subplot(2,2,2) 
dimpulse(a,byc,d) 
title('Discrete Jmpuise Response' ) 
subplot(2,2,3) 
x0 一 [151i1 一 ; 
dinitialca,b,cvd,xo) 
axis([0 6 0.5 2.5]》 
一 104 一 


title( Discrete Initial Response' ) 

subplor(2,2 ,4) 

-pk] 一 ss2zp(ayb,csd,1)， 

zplanc(zy,p) 

title( Discrete Pole 一 Zero Map') 
执行 后 得 如 图 3. 9 所 示 的 曲线 ， 它 类 似 于 图 3.6 
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图 3.9 离散 系统 的 响应 与 零 极点 网 


例 3.15 离散 二 阶 系统 
-0632 
一 13682 十 六 568 


求 当 输入 为 帆 值 土 1 的 方 波 信号 时 系统 的 输出 响应 。 
解 MATLAB 控制 系统 工具 箱 提供 的 dlsim 函数 可 用 于 任意 输入 下 离散 系统 的 仿真 ， 
因此 MATLAB 程序 为 ex3015. mi 
兴 Example 3. 15 
站 
num 一 0. 6323 
den 一 -1 ,一 1.368,. 568]; 
吕 一 [ones(1 .50) ,一 1* ones(1.50)]; 


u 一 culvulul]; 


开 (z) 一 











figure(1) 
dlsim(num ,denvu) 
titlef' Discrete System Simulation' ) 


执行 后 可 得 如 图 3. 10 所 示 的 仿真 结果 。 
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图 3.10 方 波 输入 时 离散 系统 仿真 


3.3 控制 系统 的 根 轨迹 


例 3.16 设 开 环 系统 
k(3s 十 1) 
s(2s 十 1) 


绘制 出 通过 单位 负 反 馈 梅 成 的 闭环 系统 的 根 轨迹 。 
解 ”可 直接 利用 rlocus 函数 绘制 出 根 妆 迹 。 MATLAB 程序 为 sx3016.m: 
电 Example 3.16 





HGs) 一 


如 
num 一 [3 1 
den 一 [2107)3; 


rlocusknum ,den> 
title(' Root Locus') 
执行 后 得 如 图 3. 11 所 示 的 根 轨 迹 。 
例 3.17 设 开 环 系统 
ks 十 5) 
s(s 十 2)(Gs 十 3) 
绘制 出 闭环 系统 的 根 轨 迹 ， 并 确定 交点 处 的 增益 k。 
解 ”利用 rlocus 函数 可 绘制 出 根 轨 迹 ， 而 利用 rlocfind 函数 可 找 出 根 轨迹 上 任 一 点 处 
的 增益 。 因 此 MATLAEB 程序 为 ex3017.m， 
吧 Example 3. 17 
中 


一 108 一 


HGs) 一 


Rool Locus 
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1 .05 日 05 1 
Real Axis 


3.11 出 环 系统 的 根 轨迹 

num 一 [1 5]) 

den 一 [1560]， 

rlocus(num,den) 

title("Root Locus' ) 

屋 ,p]=rlocfindCnaum,den) 

gtext(k 一 0.5') 
执行 时 先 画 出 了 根 轨 迹 ， 并 提示 用 户 在 图 形 窗 口中 选择 根 软 迹 上 的 一 点 ， 以 计算 出 增益 下 
及 相应 的 极点 。 这 时 将 十 字 光标 放 在 根 轨 迹 的 交点 处 ， 可 得 到 














上 一 
0. 5072 
pb 一 
一 3.2271 
一 0.8921 
一 0.8808 


这 说 明 系统 有 三 个 极点 。 实 陈 上 , 如 果 能 将 十 字 光 标准 确 放 在 交点 时 ， 则 p(2) 一 p(3)。 最 
后 得 到 了 如 图 3. 12 所 未 的 根 轨 迹 。 
例 3.18 已 知 开 环 传递 函数 为 


HKs) 一 k 


绘 出 闭环 系统 的 根 轨迹 。 
解 MATLAB 程序 为 ex3018.m， 
上 Example 3. 18 
num 一 [1]; 
den 一 [1 16 36 80 0]， 
107 一 


rlocusCnum yden) 
tide(C Root Locus' ) 


执行 后 得 如 图 3, 13 所 示 的 根 罗 迹 。 
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图 3.12 系统 的 根 轨 迹 
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图 3. 13 四 阶 系统 根 轨 迹 
例 3.19 已 知 开 环 系统 传递 函数 


He -KG 十 2) 


十 和 十 3 
绘制 出 闭环 系统 的 根 轨 迹 ， 并 分 析 其 稳定 性 。 
解 MATLAB 程序 为 ex3019. m， 
邓 Example 3. 19 
num 一 [1 2]， 


一 198 


den1 一 [4323 

den 一 convCdenl,denl75 
figure(1) 

riocusCnum den) 

title( Root Locus ) 
[k,p]=rlocfindCnumyden) 


吧 Checking the stabilirty 
figure(C27》 

k 一 55， 

numl 一 Kx [1i2] 

den 一 [1 43]; 
denl 一 conv(denyden)y 


[num ,den] 一 cloopCnumlydenl ,一 1 


itmpulseCnumsden》 


title(' Impulse Response 人 k 一 55)") 


史 Checking the stability 
figure(3) 

K 一 56; 

num1l 一 kx [1 2]， 
den 一 [1 4 3] 

den1 一 conv(denyden); 


[num ,den] 一 cloop(Cnuml,denl, 一 1)3 


impulseCnumyden) 


title('Jmpulse Response (kk 一 56) ) 


执行 后 得 


Select a point in the graphics window 


selected . Point 一 


0. 0000 一 3.1579i 


55. 6908 


一 5.9878 
0.0029 十 3.1564 
0.0029 一 3.1564 


一 109 - 


一 2.0179 
同时 还 得 到 如 图 3. 14 所 示 的 根 轨迹 。 利 甫 rloefind 函数 找 出 根 轨 迹 与 虚 轴 的 交点 处 的 增益 
kx 一 55. 6,， 这 说 明 当 k<55.6 时 ， 系 统 稳定 , 当 k>55, 6 时 ， 系 统 不 稳定 。 这 可 借助 于 
impulse( 冲 激 响 应 ) 来 说 明 , 我 们 分 别 取 k=55 和 kk 一 56 时 ， 求 出 闭环 系统 的 冲 激 响 应 , 如 
图 3. 15 和 图 3. 16 所 示 ， 从 图 中 可 以 清楚 看 出 , 当 k= 55 时 ,闭环 系统 稳定 , 当 k=56 时 ， 
闭环 系统 发 散 。 
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图 3,15 k=55 时 闭环 系统 冲 激 啊 应 
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图 3.16 k=56 时 闭环 系统 冲 匠 响 应 


5000 


3.4 控制 系统 的 频 域 分 析 


例 3.20 典型 二 阶 系统 


了 一 到 二 os 一 世 


绘制 出 取 不 同 值 时 的 Bode 图 。 


解 取 内 =6, 取 [0.1:0.1;1.0] 时 二 阶 系统 的 Bede 图 可 直接 采用 Bode 得 到 。 


MATLAB 程 序 为 ex3020.m: 
% Example 3. 20 





kosi 一 [0.1:0.1:1.023; 

如 ==logspace( 一 1,1，100); 

figure(1》 

num 一 [wn.“ 2]; 

for kos 一 kosi 
den 一 [1 2* kosx wn wn. “2]; 
[mag,phavwl13 二 bodeCnumydenyw)， 
subplot(2,1,1);hold on 
semilogx(vwl,mag); 
subplot(2,1,2)ihold on 


setmilogx 人 twl,pha); 


一 1 


end 
subplor(2.1,1)3grid on 
titteC Bode Plot )， 
xlabel( Frequency (radsec) ); 
ylabelC Gain dB ); 
subplot(2,1,275grid on 
xlabel(' Frequency (radAsec) 3 
ylabeloPbase deg'); 
hold c 持 

执行 后 得 如 图 3. 17 所 示 的 Bode 图 。 
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Frequensy (adlseo 


图 3.17 典型 二 阶 系统 的 Bede 图 
从 图 3. 17 中 可 以 看 出 ， 当 w~0 时 ， 相 角 9(o) 也 赵 于 0; 当 or*cc 时 ，b(w)- 一 180*， 
当 w 一 内 时 ,8Co) 一 一 90"。 当 ww 一 忆 时 , 频率 响应 的 幅度 最 大 。 
例 3. 21 有 系统 


加 100(s 十 妇 
HG 一 ss 十 0.5)(s 十 50)3 
绘制 出 系统 的 Bode 图 。 

解 MATLABE 程序 为 ex3021.m; 


归 Example 3. 21 





p 一 [0 一 0.5 一 50 -50]; 
[num,den] 一 2zp2tdf(z,p,k); 
bodeCnum den ) ， 
tile( Bode Plor )， 

一 112 


执行 后 得 如 图 3. 18 所 示 的 Bode 图 。 
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图 3.18 系统 Bode 图 
例 3.22 系统 传递 函数 模型 为 


He 一 十 1 oa 


人 十 2 
求 出 有 理 传 递 虹 数 的 频率 响应 ， 然 后 在 同一 张 图 上 绘 出 以 四 阶 Pade 近似 表示 的 系统 频率 
响应 。 
解 ”Pade 近似 可 表示 es， 这 可 由 Pade 画 数 得 到 。(s 十 2): 可 由 conv( 卷 积 ) 函 数 求 
出 。 因此 , MATLAB 程序 为 ex3022.m; 
外 xample 3. 22 
中 
num 一 [1 1]， 
den 一 conv([1 2],conv([L1 2,[1 2)); 
一 logspace( 一 1,2); 





t 一 0. 5; 
[ml.p1] 一 bodeCnum denyw)s 
pl 一 pl 一 Lx w'x 180/pii 
Cn2,d2] 一 pade(t,4)5 
numt 一 conv(n2,num); dent 一 conv(Cden,q2); 
[m2,p2] 一 bodeCnumtydentyw)3 
subplot(2,1,1)5 
semilogx(w,20xlogl0Cml),w,20xlogl0Gm2)，y -- Di 
subplot(2,1,2); 
semilogx(w,pl,w,p2y-- 
subplor(2,1，1)5grid on 
title( "Bode Biot ); 
113 


xlabel( "Frequeney (radysec) ); 

ylabel('Gain dB 5 

subplot(2,1:2) grid on 

xlabelC'Frequency (rad/sec》) 

ylabel('"Phase deg ); 
执行 后 得 如 图 3. 19 所 未 的 Bode 图 , 其 中 实 线 为 有 理 传递 函数 系统 的 Bode 图 ， 虚 线 为 带 延 
迟 因子 系统 的 Bode 图 。 
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图 3.19 和 人 间 延迟 系统 的 Bode 图 

例 3.23 离散 二 阶 系统 


引 0.632 
了 (2 一 庆 一 368z 十 568 





求 系 统 的 离散 Bode 图 。 
解 MATLAB 程序 为 ex3023.m: 
名 Example 3. 23 
插 
num 一 0. 632; 
den 一 [1 ,一 1.368,. 568]; 
dbode 人 numden,0. 1) 
title('Discerete Bode Plor ); 
执行 后 得 如 图 3. 20 所 示 的 Bode 
例 3.24 开 环 系统 

















HG) = 一 一 5 
在 于 人 二 本 
绘制 出 系统 的 Nyquist 曲线 ， 并 判别 闭环 系统 的 稳定 性 ,最 后 求 出 闭环 系统 的 单位 冲 激 


响应 。 
解 ”根据 开 环 系统 传递 函数 。 利 用 nyquist 函数 可 绘 出 系统 的 Nyquist 曲线 并 根据 大 


一 1 一 


Ruscrete Bode Piot 
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图 3.20 离散 系统 的 Bode 图 
氏 判 据 若 别 闭环 系统 的 稳定 性 ,最 后 利用 eloop 函数 构成 闭环 系统 ， 并 用 impulse 画 数 求 出 


冲 激 响 应 以 验证 系统 的 稳定 性 结论 。 
MATILAB 程序 为 ex3024. me 

吧 Example 3. 24 
足 
k 一 50; 
z 一 []; 
p 一 [一 5 2]; 
num ,den] 一 zp2tf(z,pvk)5 
figure(D) 
nyquistCnutmydeny》 
titje(Nyquist Pilot ) 5 
figure(2) 
numl,den]1] 一 cloopCnumyden)s 
impulse(Cnuml denl) 


title(' JImpulse Response' ) 


执行 后 得 如 图 3. 21 所 未 的 Nyquist 曲线 和 如 图 3. 22 所 示 的 闭环 系统 单位 冲 激 响应 。 


从 图 3. 21 中 可 以 看 出 ， Nyquist 曲线 


法 道 时 针 包 围 ( 一 1,0j) 点 奔 圈 ,而 开 环 系统 包含 





右 平 s -平面 上 的 1 个 极点 , 因此 ,以 此 构成 的 闭环 系统 稳定 ,这 可 从 图 3, 22 中 得 到 证 实 。 


例 3.25 开 环 系统 
HKs) 一 


50 


GT+DG 二 5G 一 2 


绘制 系统 Nyduist 曲线 .判断 闭环 系统 稳定 性 ,绘制 出 闭环 系统 的 单位 冲 激 响应 。 


1415 一 


yqurst Plor 
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05 
可 0 十 ] 
-5 
四 
-15 
右 二 -3 了 上 
中 eal AXIS 


图 3.21 系统 Nyqutst 曲线 


Impulse Response 





ampltude 














2 
Time (secsj 


图 3. 22 于 环 系统 单位 冲 激 响应 

解 MATLAB 程序 为 ex3025. m， 

% 了 xatmple 3. 25 

5 

k 一 50; 

z= 口 ， 

P 一 [一 1 一 5 2] 

[num ,den 一 zp2tf(z,p。k)， 

figure(1) 

nyquistCnumyden) 

title(Nyquist Plov ); 


一 116 一 


figure(2) 
[numl ,den1] 一 cloopCnum,den》， 
impulse(Cnumlvden17》 


titleC Impulse Response' ) 


执行 后 得 如 图 3. 23 所 示 的 Nyquist 曲线 和 如 图 3, 24 所 永 的 闭环 系统 单位 冲 激 响应 。 


从 图 3. 23 中 可 以 看 出 ， 系统 Nyquisr 曲线 按 逆 时 








顺 时 针 方向 包 | 




















稳定 ， 这 可 由 





























Nyquist Plot 
2 
于 上 
了 
05 
芝 
且 
05 
上 
-15 加 
了 
二 4 3 了 四 了 
Real Axls 
图 3.23 系统 Nyquist 曲线 
Impulse Response 
人 -一 一 一 一 一 
35 本 
3 反 
7 
25 区 
三 。 





Time [secs) 





图 3.24 闭环 系统 单位 冲 激 响 应 





(一 10j) 点 工 圈 ,而 开 环 系统 包含 右 半 s -了 


3. 24 中 得 到 证 实 。 








针 方向 包围 (一 1,0j) 点 一 1 圈 , 即 按 
面 1 个 极点 ， 











因此 闭环 系统 不 


一 117 一 


例 3.26 线性 系统 状态 空间 模型 





| 0 工 0 0 了 [0 
| 0 0 1 1 0 
TCD 一 xft) 十 utt) 
0 0 0 1 0 
[一 62.5 一 213.8 一 204.2 一 54 b 
y(D = [1562 1875 0 0] xD 


绘制 出 系统 的 Bode 图 和 Nyquist 曲线 ,判别 系统 的 稳定 性 ， 并 绘制 闭环 系统 的 单位 冲 激 响 
应 进行 验证 。 
解 MATLAB 程序 为 ex3026.m， 
双 Example 3. 26 
冯 
a=[010000100001; 一 62.5 一 213.8 一 204.2 一 542 
b=[0001];c=[1562 1875 0 0]; d 一 0 
ww 一 logspace( 一 1,1); 
figure(1》 
bode(aybcydlvw) 
titleC Bode Ploet ) 
figure(27) 
nyquistka,bc,d,lyw) 
titleC Nyquist Plot' ) 
[2;,p,k] 一 ss2zp(aybycyd); 
P 
figure(3) 
Lal,bl,cl,dl]=cloopCa,b,c,d)i 
impulseCal,bl,cl,dl) 
titlef Impulse Response' ) 
执行 后 得 极点 位 置 
D 一 
一 50. 0011 
一 2. 4969 
一 1.0027 
一 0.4992 
同时 产生 如 图 3. 25~ 图 3. 27 所 示 的 结果 曲线 。 
从 图 3. 26 可 以 看 出 ， Nyquist 曲线 没有 包围 点 (一 1,0j)， 而 开 环 系统 四 个 极点 均 位 于 
左 半 s -平面 , 因此 闭环 系统 稳定 ， 这 可 由 图 3. 27 得 到 证 实 。 
例 3.27 离散 系统 




















0.632 
了 (7 一 3682 二 865 


绘制 出 系统 的 Nyquist 曲线 , 判别 闭环 系统 稳定 性 ， 并 绘制 出 闭环 系统 的 单位 冲 激 响应 。 
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图 3.25 开 妹 系统 的 Bode 隔 
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5 5 1 行 3 厂 
有 eal 太 X4S 
流 的 Nvquist 曲线 
Impulse Response 
三 ] 
和 
4 | 
3 上 | | 
1 
2 1 
所 
冯 
| 
1 
| 
-3 
0 二 2 了 五 


Time (secs) 


多 3,27 和 环 系统 的 单位 冲 激 响应 
一 119 


解 MATLAB 程序 为 ex3027.m: 
上 Example 3. 27 
站 
num 一 0. 632， 
den 一 [1 ,一 1.368,0.568]; 
[zy,p,k] 一 tt2zp(Cnumden); 
P 
dnyquistCnum ,den,0. 17 
title(' Diserete Nyduist Plot' ) ， 
figure(2) 
numl,denl 一 cloopCnumyden); 
dimpulseCnuml ,denl) 
titie( Discrete Impulse Response' 
执行 后 得 开 环 系统 极点 位 置 
bp 一 
0. 6840-+0. 3165i 
0. 6840 一 0. 3165i 
并 产生 如 图 3, 28 和 3. 29 所 示 的 结果 。 


Diserete Nyqusi Plot 





Inag Axis 














导 -1 站 了 3 起 
有 eal As 
图 3.28 离散 系统 的 Nyquist 曲线 
从 图 3. 28 可 以 独 出 ， Nyquist 曲线 按 逆 时 针 包 围 (一 1,0i) 点 一 2 圈 , 而 开 环 系统 的 两 个 
极点 均 位 于 单位 圆 内 , 因此 , 闭环 系统 不 稳定 ,这 可 从 图 3. 29 中 得 到 证 实 。 
例 3.28 一 多 环 系统 


G(s) 一 




















16. 7s 
(0. 85s 十 1)(00. 25s 十 1)(0. 0625s 十 1) 


其 结构 如 图 3. 30 所 示 ， 试 用 Nyquist 频率 曲线 判断 系统 的 稳定 性 。 
解 ”虚线 框 为 一 内 环 ， 先 算出 内 环 传递 函数 HKs) 





一 120 


Discrete Impulse Response 





300 











上 10 加 30 


Ne of Samples 


如 


50 


印 70 


图 3.29 离散 闭环 系统 的 单位 冲 激 响 应 


CCs)》 
1 十 GGs) 


然后 以 Hts) 为 开 环 传递 函数 绘制 出 
Nyquisr 曲线 ， 据 此 可 判定 闭环 系统 的 稳定 
性 . 但 这 里 不 能 直接 采用 奈 氏 判 据 , 因为 在 
前 向 通道 上 有 一 放大 系数 &=10, 因此 乏 氏 
判 据 中 的 临界 点 应 改 成 (一 1/k ,0i)。 
MATLAB 程序 为 ex3028. my 
多 Example 3. 28 


HGCs) 一 


k1 一 16.7/.0125， 
2 一 [0j; 


pl 一 [一 1.25 一 4 一 16]; 
_huml,denl] 一 zp2tf(zl,pl,kl)》; 
[num ,den]=clocopCnuml ,den1)， 
[z,pk 一 tf2zp(Cnum ,den); 

P 

figure(D) 

nyquist(num vden) 

titleC"Nyquist Plor ) 

figure(27 

[nam2 ,den2] 一 cloopCnum ,den) 
impulseCnum2 ,den27》 

title( TImpulse Response' ) 


执行 后 得 极点 位 置 


TS) 





ys 




















疼 3.30 多 环 系 统 结构 赂 


p 一 
一 10.5969 一 36. 2148i 
一 10.5969 一 36. 2148i 
一 0.0562 


并 得 到 如 图 3. 31 和 3, 32 所 示 的 结果 曲线 。 
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图 3.32 多 环 系统 的 闭环 单位 冲 激 响 应 
从 图 3. 31 中 可 以 看 出 ，Nyquist 曲线 不 包围 (一 0. 1,0j) 点 ， 而 天 
位 于 左 半 s -平面 , 因此 这 个 系统 是 稳定 的 , 这 可 从 图 3. 32 中 得 到 证 实 。 





例 3. 29 非 线性 系统 


lc 一 


fx 一 ax 一 bu 


4 一 开 c) 


CX 





f 环 系统 的 三 个 极点 均 


[一 2.1 一 187 一 0.203 0.894 
1.0 0 0 0 0 

一 b 一 co 0 -1 一? 
0 1 0 0 0 
0 0 1 0 ba 


ka 安 fo) 安 ke 
当 -ktks] 的 (172,273) 或 [1,2] 时 ， 判 断 非 线性 系统 的 绝对 稳定 性 。 
解 这 是 典型 的 鲁 里 叶 问题 ， 其 绝对 稳定 性 可 由 修改 后 的 奈 氏 判 据 判定 。 
非 线 性 系统 的 线性 部 分 传递 函数 可 由 拉 氏 变换 求 得 
6 一 一 现 (s)u 
ws) 一 一 cCsI 一 a) hb 
这 可 由 ss2tf 函数 得 到 ， 注 意 这 里 求 得 的 结果 为 HGs) 一 c(sI 一 a) :pb 十 4, 因此 可 令 4 一 0, 并 
将 结果 取 负 就 可 得 到 w(s)。 
由 这 一 传递 函数 构成 了 如 图 3 33 所 示 药 
等 效 结构 图。 二 


然后 以 ws) 为 开 环 传递 函数 , 绘 唱 为 “下 六 
Nyauist 曲线 ， 最 后 根据 修改 后 的 泰 氏 关 据 判 
定 系统 的 绝对 稳定 性 。 


奈 氏 判 据 : 如 果 开 环 传递 函数 w(s) 有 v 个 
极点 位 于 右 半 s -平面 , 则 当 Nyquist 曲线 按 逆 图 3. 33 非 线性 系统 等 效 结构 
时 针 方 向 包围 线段 (一 1/k, 一 1/ks) v 圈 ， 且 不 与 线段 相交 ,， 则 非 线性 系统 绝对 稳定 。 
MATLABH 程序 为 ex3029. ml; 
吧 Example 3. 29 
时 
a 一 [一 2.1 一 1.87 一 0.2030.894:， 100001000010; 
b 一 [E000 5 
c 一 [00 一 1 一 2 
d 一 03; 
[num ,den] 一 ss2tf(a,byc,d); 


num 一 一 1x numy 





























_z,p*k] 王 tf2zp(numden)y 
P 
figurel) 
nyquistCnum ,den) 
titleCNyquist Plot ) 
执行 后 得 极点 位 置 

DP 一 

0.7000 一 1.0000i 

一 0.7000 一 1.0000i 

123 -- 


一 1. 2000 
0. 5000 
同时 得 到 如 图 3, 34 所 示 的 扩 yquist 曲线 。 


yquist Piot 





nag Axis 
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图 3.34 非 线性 系统 的 Nyquist 曲线 


从 图 3. 34 中 可 以 看 出 ， 当 [ki ,ks] 取 [1/2,2/3] 时 ,Ni 
段 ( 一 1 ,一 1/ks) 1 圈 , 而 开 环 系统 有 一 极点 在 位 于 右 斗 





yquist 曲线 按 道 时 针 方向 包围 线 
# s -平面 ， 因 此 这 时 系统 绝对 稳 





定 . 当 [k,ks] 取 [,2] 时 ，Nyquist 曲线 按 逆 时 针 方向 包围 
系统 不 稳定 。 
例 3. 30 





系统 开 环 传递 函数 为 





16. 7s 


线段 [一 1/k， 一 1/ks] 一 1 圈 , 故 





HICs) 一 


绘制 出 Nichols 图 。 
解 MATLAB 程序 为 ex3030.ms 

号 xatmple 3. 30 
kl1 一 16.7/.0125; 
2 一 -0]; 
Pp1 一 -一 1.25 一 4 一 16]， 
[num ,den 一 zp2tf(zl,pl,kl); 
figureCl) 
ngridCnew'》 
nichols(Cnum ,deny) 
titleC Nichols Plor ) 

执行 后 得 如 图 3. 35 所 示 的 Nichols 图 。 
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图 3.35 系统 的 Nichols 图 


3.5 极点 配置 和 观测 器 设计 


例 3.31 被 控 对 象 


10 
人 十 1)G 十 2)(s 十 3) 


设计 反馈 控制 器 u= 一 kx, 使 闭环 系统 的 极点 为 册 一 一 2 二 过 Y3， 岂 一 一 2 一 人 Y3， 
一 一 10。 
解 “定义 状态 变量 


了 H(s) 三 


XI 一 Y 
Xa 一 其 
Xs 一 


因此 ， 系 统 的 状态 方程 为 


引 


0 





1 0 0 
|， 0 0 1 |x 十 10 
一 6 一 11 一 1072 


| 一 [1 0 0x 
然后 根据 变换 法 和 Ackermenn 公式 求 出 所 设计 的 增益 阵 k, 这 里 先 给 出 按 这 两 种 方 
法 求解 的 MATLAB 程序 , 然后 给 出 以 工 上 其 箱 函 数 place〈 或 acker) 求解 的 结果 , 它们 是 一 
敏 的 。 
MATLAB 程序 为 ex3031. my 
中 Example 3. 31 
吧 
125 


%% Pole placement - - using transformartion matrix 

外 

disp( Pole placement - - using transformation matrix' ) 
a 一 EL0l10001; 一 6 -1 一 6]; 

b= 一 [0 0 10]; 

吧 Step 1 


cam 一 ctrb(ayb) 





disp(C The rank of controllability matrix' ) 
rc 一 rank(cam) 

邓 Stepb 2 

beta 一 poly(a) 

区 Step 3 

al 一 beta(2); 82 一 beta(3); a3 一 beta(4); 
w=[a2alliall0100]; 


t 一 cam *# W 


5 Step 4 

j 一 [一 2 十 2* sqrt(3) xi 0 0 
0 一 2 一 2x sqdrt(3) xi0 
0 0 一 10]; 


alph 一 poly6j) 

aal 一 alph(2);，aa2 一 alph(3); aa3 一 alph(C4); 

上 Step 5 

k 一 [aa3 一 a3 aa2--a2 aal 一 al]#* (inv(t)) 

中 

吧 Pole placement - - using Ackermann's formula 
冶 

disp("Pole placement - - tsing Ackermanns formula' ) 
a=[0105001; 一 6 一 11 一 扑 ; 

b=[0; 0; 10]， 

上 Step 1 

cam 一 ctrb(avb); 

disp(C The rank of controllability matrix' ) 


rc 一 rank(camy》 


咒 Step 2 
j 一 [一 2 十 2x sqrt(3) xi 0 0 
站 一 2 一 2x sqft(3) xi10 
0 0 一 101; 
alph 一 polyG)， 
噬 Srep 3 
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phi 一 polyvalmkalphya)i 


党 Step 和 4 

k 一 [0o0 1]* (inv(cam)) yx phi 

站 

兴 Pole placement - - using place function in MATLAB 
disp(C Pole placement - - using place function in MATLAB') 
D 一 -一 2 十 2x sqrt(3) *j 一 2 一 2* sqrt(3) xi 一 10]， 


一 blace(ayb，p) 


Pole placement - - using transformation matrix 


The rank of controllability matrix 


re 一 
3 
beta 一 
1.0000 6.0000 11. 0000 6.0000 
alph 一 
1.0000 14.0000 56.0000 160.0000 
k 一 


15. 4000 4. 5000 0 8000 
Pole placement - ，using Ackermanns formala 


The rank of controllability matrix 


15. 4000 “4.5000 0.8000 
Pole placement - - using place function in MATIJ.AB 


place : ndigits 一 17 
kk 一 
15. 4000 下 5000 0.8000 
由 此 可 以 看 出 ， 可 控 性 抢 阵 cam 的 秩 为 3, 因此 系统 完全 可 控 。 这 二 种 方法 求 出 的 增 
益 阵 上 是 一 致 的 , 其 最 为 简洁 的 方法 是 利用 MATLAB 工具 箱 嘎 数 进行 求解 。 因 此 在 后 续 
设计 示例 中 ,一般 都 采用 place 或 acker 进行 设计 。 
例 3.32 舍 积 分 环节 的 类 型 1 伺服 系统 设计 ,， 设 对 象 为 


二 
He GTTDG 二 本 
设计 控制 器 u 一 一 Kx 十 kr， 使 闭环 系统 其 有 极点 一 2 一 i2 v 3 ,一 10。 
解 ”定义 状态 变量 


x: 一 了 
xs 一 加 
xa = 
则 系统 可 写成 
太一 虐 十 bu 
ly 一 ex 
其 中 
0 1 0 
.| 0 1 | c 一 [1 0 0 
0 一 2 一 3 1 


采用 如 图 3, 36 所 示 的 控制 结构 ,， 即 
u 一 一 kx 十 kr KE 一 [kk ki] 


然后 采用 place 函数 直接 设计 。 
































图 3. 36 类 型 1 何 服 系统 的 一 般 结构 

MATLAB 程序 为 ex3032,m; 

5 Example 3. 32 

站 Pole placement - - using Place function in MATI.AB 

妈 

disp('Pole placement - 一 using Place function in MATLAB') 

a=[01000150 一 2 一 3]; 

b= [or 0 1]， 

c 一 [1L00j; 

d=10]; 


disp(CThe rank of controllability matrix' 》 
rc 一 rank(ctrbkayb)) 
pb 一 [一 2 十 2x* sqrt(3) xi 一 2 一 2x sqrt(3) xx 一 10]; 
一 place(a,b,p) 
al 一 a 一 bxky 
bl1 一 bxkCi)# 
cl 一 ci dl 一 di 
figure(G1) 
step(al,blycl,dl) 
titleg'Step Response of Designed Servo System' ) 
figure(2) 
[y,x,=step(al,bl,cl,dl); 
plotCt,x) 
title("Step Response Curves for xl1,x2,x3') 
grid on 
执行 后 可 得 
Pole placement - -using place function in MATLAB 


The rank of controllability matrix 


re 一 
3 

place: ndigits= 17 

kk 一 


160, 0000 54, 0000 11.0000 
并 得 到 了 如 图 3. 37 所 示 的 输出 单位 阶 跃 响 应 和 如 图 3. 38 所 示 的 各 状态 单位 阶 肥 响 应 。 


Step Reshonse of Daslgned Servo System 





同 7 


Ampltude 


04 











日 85 了 15 2 25 3 
Time (secs) 


图 3.37 葵 出 单位 阶 妈 响 应 
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Step Response Cunves for xl,x2,x3 











图 3.38 状态 单位 阶 玛 响 应 
例 3.33 不 含 积分 环节 的 类 型 ! 伺服 系统 设计 。 对 车 载 倒 立 摆 系 统 实现 控制 使 小 车 
位 置 作 为 输出 的 闲 环 系统 具有 极点 : 一 1 士 jY 3 ,一 5, 一 5, 一 5。 
解 ” 先 建立 倒立 摆 系 统 模型 。 车 载 倒立 押 系 统 如 图 3. 39 所 示 。 














图 3, 39 车 载 倒 立 搜 系 统 


根据 几 3. 39 和 牛顿 第 一 定律 ， 可 得 线性 化 模型 
TMH 一 (CM+m)g8 一 u 
IMx 一 u 一 mgb 
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xs 一 
X3 一 
xy 一 天 
并 取 y 一 x 一 xs， 则 有 状态 方程 
0 1 0 90 - 0 ] 
上 人 十 和 m 网 1 
2 RMTE 0 0 0 jz MI 
=- | ， 
0 0 0 1| xs 0 
xm | -oo | 因 寺 
xl] 
- xz 
y="0 0 1 0] 
xs 
xx 
在 本 例 中 取 M 一 2 kg, m=0.1 kg, 1 一 0.5 m， 则 状态 方程 变 为 
区 一 ax 十 bu 
y 一 cx 十 du 
其 中 
0 1 0 0 0 
0.601 0 0 0 一 1 
| -| c=[0o0o109 da=0 
0 0 0 1 
一 0.4905 0 0 0 -0.5- 


注意 , 这 里 的 x 为 尔 量 , 与 上 面前 位 置 x 不 同 。 

倒立 摆 系 统 可 利用 极点 配置 方法 进行 设计 ， 实 际 上 这 是 一 种 不 含 积分 环节 的 类 型 1 何 
服 系统 ,为 此 在 前 向 通道 引入 一 积分 器 ,对 输出 y 也 即 小 车 位 置 值 进 行 积累 作用 ， 如 图 
3, 40 所 示 。 

由 此 得 到 了 





交 一 ax 十 bu 
了 一 cX 
忆 一 一 kx 十 k 装 
ty 
[xD] [xco 一 x(ce)] 加 机 
记 e 一 区 |- Le aceoy 上 ustt) 一 一 kxe(t) 十 ks.(t)， 由 上 式 可 得 到 
上 一 ae 十 bu。 
ue 一 一 Fe 


其 中 
站 
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本 例 中 
0 1 0 00 0 
20.601 0 0 0 -| 
二 一 自 0 0 10 6 一 | 0， 
一 0.4905 0 0 0 0 0.5 | 
0 0 一 1 0 0 四 9 


因此 设计 问题 变 成 了 对 上 述 误差 状态 方程 的 设计 ， 使 闲 环 系统 具有 指定 的 性 能 。 如 本 
例 指 定 的 极点 一 1 士 j V3 ,一 5, 一 5, 一 5， 订 使 系统 具有 设置 时 间 4~5 秒 , 最 大 超 调 量 15%% 
一 16 听 6。 
因此 利用 MATLAB 的 place 函数 进行 设计 ,然后 绘制 出 系统 的 单位 阶 跃 响应 。 
MATLAB 程 序 为 ex3033, m: 
%% Example 3. 33 
中 
Design of an inverted penduium control system 
儿 using pole placement - - Ackermann 
始 
邓 Modelling 
a=[0100; 20.6010000001; 一 0.4905000]; 
b=[o; 一 1; 0; 0.57; 
c=[0010]， 
d 一 [0]; 
al 一 [a zeros(4,1); 一 c 0]; 
bl=[b;0]， 
% Check the controllability 
dispC'The rank of controllability matrix') 
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rc 一 rankkctrb(al ,bl)) 
邓 Design 


B 一 [一 1+sqrt(3) xi 一 1 一 sqrt(3) xi 一 5 一 5 一 : 


k 一 acker(al,bl,p) 
汉 

只 Step response 

芝 


中 The close loop state system js denoted as (acybcyccvdc) 


1 
kl 一 k(1:4)， Ki 一 一 K(5)) 
ac 一 [a 一 b* kl bxki; 一 c0]; 


bc 一 [00001]， 
cc 一 -cc0] 
dc 一 [0]; 
figureGl) 


Y 一 [05 一 0.41.4235 

Step (ac bc,ccydc) 

axis(v) 

title( Step Response of inyerted penduluna system' ) 
xlabelC'Sec' ) 

ylabel('Output y 一 x3') 

figure(2) 

[y,x,b 可 一 step(acybcvccydc); 

plotCr, xy ) 

axisKvV) 

titleK Step Response Curves for x1,Xx2,x3,x4,x5' 7 
xlabelC Sec' ) 

ylabelCx1，x2，x3，xd4，X5 ) 

textK1.2，0.05，' xl ) 

textK1,2， 一 0. 33，'x2 

textgK1.2，0.4，'x37) 

textC2.2，0. 25， xd4 ) 

text(1.5，1.28，'x5') 


The rank of controllability matrix 


区 一 


一 157.6336 一 35. 3733 一 56.0652 一 36.7466 


50. 9684 
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因此 系统 完全 可 控 ， 并 设计 得 到 kt 一 一 K(5) 一 一 50. 9684，k: 一 一 157. 6336，k: 一 
一 35. 3733，ks: 一 一 56.0652，k: 一 一 36.7466。 问 时 述 得 到 了 如 图 3. 41 和 图 3. 42 所 示 的 单 
位 阶 跃 响应 曲线 ， 


Step Resppnse of rwerfed pendulum system 


14 广 一 一 -一 一 

















图 3.41 倒立 把 系统 输出 单位 阶 牙 响应 


Sap Response Cuves for x1,x223 4 6 





2 3， 5 














图 3.42 倒立 摆 系 统 状态 单位 阶 跃 响应 


例 3.34 开 环 系统 





和 一 ax 十 bu 
ly 一 cx 


其 中 
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设计 全 阶 状态 观测 器 ， 使 观测 器 的 闭环 极点 为 一 2 十 这 Y 3 ,一 5- 
解 ”状态 观测 器 的 结构 见 第 1 章 图 1. 3。 为 求 出 状态 观测 器 的 反馈 增益 阵 k.， 先 为 原 
系统 构 车 一 对 偶 系统 
ij 一 ap 十 cv 
ta 一 bp 
然后 采用 极点 配置 方法 对 对 偶 系 统 进行 闭环 极点 位 置 的 配置 , 得 到 反 馈 增益 阵 k， 从 而 可 
由 对 偶 原 理 得 到 原 系统 的 状态 观测 器 增益 阵 ke=k' 。 
MATLAB 程序 为 ex3034. my; 
只 xample 3, 34 
抬 
中 Design of a full 一 order state observer 
嗓 
a 一 [010:001; .6 一 11 一 6]; 
b=[0i 0; 1]; 
c= 一 [100]， 
邓 Check observability 
disp('The ranpk of observability matrix' 7 
ro 一 Iank(obsv(ayc)) 
外 Construct the daul system (alvblvcly 
3 一 ai 
bl 一 ci; 
cl 一 bi 
邓 Solve 区 using poles placement 一 一 Ackermann 
p 一 [2 十 2*sqrl(3)xi 一 2 一 2xsqrt(3) xi 一 5 
上 一 acker(al,bl,p); 
双 Dbtain the state observer gain Ke 
ke 一 K/ 
执行 后 得 
The rank of observability matrix 


ro 一 


ke 一 
3.0000 
7.0000 
一 1. 000 
由 于 ro 一 3， 所 以 系统 可 观 , 因此 可 设计 全 阶 状态 观测 器 。 


例 3.35 被 控 对 象 
| Di 


一 -1 0 x 


设计 调节 器 使 财 环 极点 为 一 1. 8 士 j2. 4， 而 且 状 态 不 可 测 ,， 内 此 设计 状态 观测 器 使 其 闭环 极 
点 为 一 8,，-8。 
解 调节 器 和 观测 器 的 设计 分 开 进 行 ， 
在 设计 之 前 , 应 关 别 其 可 控 忻 和 可 观 性 。 
MATLAB 程序 为 ex3035, m; 
昕 下 xample 3.、35 
2 Design of regulator and state observer 
这 
a 一 -0 1; 20.6 0]， 
b=[9; 1 ie 一 [1 0]; 


观测 器 的 设计 借助 士 对偶 原理 . 





兴 Check controllability and observability 
dispCThe rank of controllability marrix') 
tc 一 rank(Cetrb(ayb)) 

gjsp( Tbe rank of observability matrix ) 


ro 一 rank(obsvkayc)) 


中 Design regulator 
p 一 [一 1.8 十 2.4x ii) 一 1.8 一 2.4x 订 
k 一 acker(a,b,p) 


中 Design state observer 
al 一 ai b] 一 ci cl 一 b' 





P1 一 
KE1 一 acker(al ,bl,pl); 
ke 一 K] 

氛 行 后 得 


The rank of controllability matrix 


rc 一 


The rank of observability matrix 


ro 一 


K 一 
29. 6000 3. 6000 


一 136 


ke 一 


16. 0000 
84. 6000 
例 3.36 晟 小 阶 状态 观测 器 设计 。 设 开 环 系统 
攻 一 ax 十 bu 
|y 一 cx 





攻 3 工 二] 站 
a 一 | 0 0 1 | | c 一 [1 0 0 
-一 6 一 1 一色 6 
假定 输出 Y 即 :可 测 , 设计 最 小 阶 状态 观测 器 , 使 闭环 极点 为 一 ? 士 j2 3 。 
解 由 于 xl: 可 测 ,因此 只 需 设 计 xs 和 xs 的 状态 观测 器 , 故 原 系统 可 分 成 两 部 分 ， 
可 测 部 分 


交 一 assxs 十 aabxh 十 bau 





不 可 测 部 分 
2 一 abaX。 十 abbxb 十 bou 
其 中 
au 一 人 au 一 1 0 
9 
am 一 
” 一 
b, 一 0 钙 一 可 
根据 第 1 章 的 结论 ,等 效 系统 为 
人 旬 一 ap 十 bev 
La = cep 
其 中 
aa by 一 an 十 bu co 一 an 


因此 可 方便 地 利用 MATLAB 的 acker 或 pace 函数 进行 设计 。 
MATLABE 程序 ex3036.m 

邓 Example 3. 36 
喷 
站 Design of a minimum-order observer 
狐 
a 一 .010001; 一 6 一 11 一 6]; 
b=co50r1]; ce=000]; 
aaa 一 [a(l,1) Di aab 二 [a(1,2:3)]， 
aba 一 La(2:3,1)]; abb 一 7a(2;3,2:3)]; 
ba 一 bGl,1); bb 一 b(2:3,1)， 
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经 subsystem 

al 一 abb; cl 一 aahb: 

dispC The rank of observability matrix ) 
To 一 rank(obsv(alycl1)) 


儿 Construct dual system 
ax 一 al'1 

bx 一 cl 

DP 一 [一 2 十 2* sqrt(3) xi 一 2 一 2*sqrt(3)* 刘 ， 
上 一 acker(ax,bx,p); 

% State observer gain 

ke 一 区 


ro 一 


ke 一 
一 2 
17 


例 3.37 离散 系统 
xGK 一 1) 一 gx(k) 十 hudk) 


六 0 1 oO 
0 
“一 0.16 一 1 1 - 


设计 反馈 增益 矩阵 k, 使 闭环 系统 极点 为 0. 5 士 j0. 5 。 
解 MATLAB 程 序 为 ex3037.m， 
站 Example 3. 37 


其 中 





又 

上 Pole placement in z plane 
外 

8 一 [0 1; 一 0.16 一 1 

h 一 [0; 1]; 


disp(CThe rank of contrcllability matrix' ) 
Tc 一 Tank(kctrbCg,hy) 

pb 一 [0.5 十 0.5*i0.5 一 0.5* 训 ， 

k 一 acker(Cg,h,P) 


2 
上 一 
0. 3400 ”一 2.0000 
例 3.38 离散 系统 问 3. 37， 设 计 反 馈 增 益 皂 阵 k， 使 系统 具有 无 阻尼 响应 - 
解 系统 及 有 无 阳 岂 响应 , 这 时 闭环 极点 为 : 内 =0, 忆 一 0。 因 此 MATIAB 程序 为 
ex3038, mr 
狼 Fxample 3. 38 


杂 Pole placement in z plane 
色 

g=[01; 一 0.16 一 ]]; 
h 一 [0o; 1]， 


dispCThe rank of controllability matrix' ) 
remrank(etrb(g.h)) 

p=[00]; 

k 一 acker(g,h,p) 


一 0. 1600 ”一 1. 0000 
例 3.39 对 例 3. 33 中 的 倒立 摆 系 统 ， 设计 数字 控制 器 使 闭环 系统 具有 上 :一 0. 9 士 
j0. 25， 有 一 内 一 帮 一 0 的 极点 。 
解 ”倒立 摆 系 统 模型 为 


公 一 ax 十 ba 
iy = cx 
其 中 
FT 0 1 0 0 [ 0 
20.600 0 0 一 1 
一 b 一 | c= 一 [ool0] 
0 0 0 1 0 
[一 0.4905 0 0 4 .0.5- 





对 这 一 连续 时 间 模 型 进行 离散 化 ,可 得 倒立 搜 系 统 的 离散 时 间 模 型 (Ts 一 0. 1 秒 ). 这 可 由 
c2d 函数 实现 : [g,b]=c2dka,b,0.1), 这 样 就 得 到 了 离散 时 间 模 型 
Jxtk + 1) 一 gx(k) 十 hudk) 


lyGk) 一 cx(k) 
由 于 系统 本 身 不 含 积分 环节 , 因此 控制 器 中 除 状态 反馈 外 还 引入 了 一 积分 环节 ,如 图 
3.43 所 示 。 
从 图 中 可 得 刘 
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| yc 
















ku 
积分 控制 器 

















售 状 态 反馈 的 对 旬 








图 3.43 倒立 摆 系 统 的 数字 榨 制 器 
fgk) 一 vGk 一 1) 十 rCk) 一 yCk) 
lwGk) = 一 kxGk) 十 ktvGk) 
令 xs(k) 一 v(k)， sk) 一 [xiGk) ,xs(k) ,xs(k),xsGk)yxsGk)]， 则 可 得 到 
[sk 十 1) 一 旦 (ce) 十 hw(k) 
1wdo = 一 区 do 


二 


必 一 下 一 k = [k，k，k，k， 一 区 
这 可 由 MATILAB 的 acker 或 place 函数 设计 。MATLAB 程序 为 ex3039.m， 
% Example 3. 39 
中 


好 Design of an inverted bendulum control system 


其 中 


好 using pole placement - - Ackermann 
5 

站 Modeling 

a=[0100;20.6010000001; 一 0.490500 0 
b 一 [0; 一 1; 0; 0.5]; 

c 一 [0010]， 

d=[0]， 

% Discretization 

[g,h] 一 c2d(a,b,0.1)， 

gl 一 [g zeros(4,1); 一 cxg1j 

hl 一 [hi 一 cxh]， 

色 Cheek the controllability 

disp(C'The rank of controllability matrix ) 

rc 一 rank(ctrb(gl,hl)) 


% Design 
140 一 


P 一 20.9 二 0. 25xi 0.9 一 0.25xi 0 0 0 

k 一 acker(gl,hl,p); 

KI 一 K(1:4)，ki 一 一 k《5) 

嗓 

昕 Step response 

吧 

六 The close loop state system is denoted as (acybcyccydc) 
外 

gc 一 [g 一 hxklhxrkiy 一 cxgcxhsxkl]1 一 cxhxki-i 
he 一 [00001]; 

cc 一 [co 

dc 一 [033 

figureG) 

[y,x] 王 dstep(gc,hevccydc,1,100); 

kk 一 1:length(y)5 

plot(Ckk,y，o kkyyy， 一) 

titleK" Step Response of jnverted pendulum system' ) 
xlabel('Samples' ) 

ylabelC Position of Cart y 一 x3 ) 

figure(2) 

hoid on 

for j 一 1:5 

y1 一 xG:j)3 

plotCkk ,yl) 

end 

gtid on 

titleK "Step Response Curves for xl ,X2,x3yxd4yXx5')》 
xlabel('Sampbles' ) 

ylabelOxl，x2，x3，xd4，x5') 


hoid off 
执行 后 得 
The rank of controllability matrix 
rc 一 
5 
kl 一 
一 371.1822 一 103,.7521 一 236.7336 一 168.5108 

ki 一 


全 72. 8484 
同时 得 到 了 系统 的 单位 阶 颇 响应 ,如 图 3. 44 和 图 3. 45 所 示 。 
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Step Response of inverted pendulum system 





= 





D5 


Postion of Carty 
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站 加 如 名 加 100 
Samples 


图 3. 4 和 倒立 搂 小 车 位 置 的 单位 响应 曲线 





Sisp Response Curves for xt， 





ME x2， 和 3，x4，x5 











Samples 


图 3.45 合 立 摆 状 态 的 单位 响应 曲线 
例 3.40 离散 系统 
fx 十 1) 一 gx(k) 十 huGk) 
tyGk) = cxGe) 


1 


o] 
1 
设计 全 阶 状态 观测 器 , 其 观测 器 的 极点 为 As 一 0.5 士 j0, 5。 
解 MATIAB 程序 为 ex3040, m: 
皮 Fxample 3. 40 


其 中 


< 一 [0 1] 
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汉 


鸡 Design of state Observer 





入 
g 一 [Lo 一 0.16; 1 一 1 
h=[o; 1 23 c 一 -01]; 


上 Check the observability 
disp('The rank of observability matrix ) 
ro 一 Tank(obsv (gcC)) 
上 Design 
g&1 一 芭 ; hli 一 ci cl 一 
p 一 [0.5 一 0.5xi0.5 
kk 一 ackerCgl,hl;p); 
ke 一 K 

执行 后 得 


The rank of observability matrix 





0. 3400 
一 2.0000 
例 3.41 离散 系统 
[zx 人 一 1) = 外 kk) 十 hukk) 
ly(Gk) = cx(Gk) 
其 中 
[0 0 一 0. 5 [三 


| 0 D | c 一 [1 0 .0 
0 1 工 0.5 2: 1 


设计 最 小 阶 状态 观测 器 ,使 观测 器 具有 无 阻尼 响应 。 
解 ”设计 过 程 类 似 于 例 3. 33，MATLAB 程序 为 ex3041. ml 
只 Example 3. 41 
中 


色 Design of state Observer 






100;010.5]; 
F00]， 

邓 Check the observability 

disp('The rank of observability matrix' ) 


ro 一 rank(obsv(g:c))》 
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% Design 
gaa 一 g(1,1); gab 一 g(1,2:3)) 
gba 一 gz(2:3,1); gbb 一 E(2:3,2;3)， 
ha=h(l,1); hb 一 h(2:3,1); 
邓 Dual system 
gl 一 gbb'; hl 一 gab'， 
p 一 记 0]; 
k=acker(gl,hl,p); 
ke 一 k/ 

执行 后 得 


The rank of observability matrix 


一 2 


例 3.42 离散 系统 
[xdk 十 1) 一 gx(k) 十 hu(k》 


lydk = exdD 
其 中 
「 0 0 1 四 
g= 1 0 0 h= jo c 一 [1 0 0 
一 0.2 一 0.5 图 6 





设计 调节 器 使 闭环 系统 具有 无 阻尼 响应 ,并 设计 全 阶 状态 观测 器 ,使 观测 器 也 具有 无 阻尼 
响应 。 
解 MATLAB 程序 为 ex3042.m; 
欠 Example 3. 42 
只 
申 Design of state observer 
中 
g=[001;100 一 02 一 0.511]; 
h=[0: 0 1 ec 一 Doo0]; 
儿 Check the controllability.and observability 
disp('The rank of controllability matrix') 
rc 一 rank(etrb(g,h)) 
disp('The rank of observability matrix') 


ro 一 rank (obsv(g,c)) 


色 Design Digital controller 
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p 一 [000.; 
k 一 acker(g,h;p) 


Design state observer 
gaa 一 g(1,1); gab 一 &(1,2:3); 
gba 一 g(2:3,1); gbb 一 g(2:3,2:3); 
ha 一 hCGl,1)5 hb 一 h(2:3,1); 

吧 Dual system 

&]1 一 gbb'; hl1 一 gab'; 

P 一 [00]， 

kk 一 acker(gl,hl,p); 

ke 一 K 


执行 后 得 


The rank of controllability matrix 


rc 一 


3 
The rank of observability matrix 
IO 一 

3 
k 一 

一 0. 2000 一 0.5000 1.1000 
ke 一 

0 
1. 1000 


3.6 最 优 控制 器 设计 


例 3.43 系统 模型 


sl， 


0 -1 
性 能 指标 为 
了 一 erax 十 urRu) dt 
其 中 
Q- 几 R=[11 
设计 反馈 控制 


u 一 一 kx 
使 ] 最 小 。 
解 ”可 直接 利用 MATLAB 的 lqr 函数 进行 设计 。MATLAB 程序 为 ex3043. ml 
邓 Example 3. 43 
竖 
瓜 Design of quadratic optimal regulator system 
a 一 [01; 0 一 1]; 
b 一 [0 1 
q= 一 -1001] 
一 [ 


disp(”The optimal feedback gain Imatrix k is )》 





一 jlqr(Cayb,qor) 
执行 后 得 
The optimal feedback gain matrix k is 
上 k 一 
]1.0000 1.0000 
例 3.44 考虑 系统 





浆 一 ax 十 bu 
其 中 
-0 1 0 站 
a 一 | 0 0 1 b= |o 
[-355 一 27 一 ? 1 
性 能 指标 为 
本 六 eraerx 十 uTRu) dt 
其 中 
0 夺 
Q= .0 1 ? R=Tl] 
0 0 1 
设计 最 优 控制 器 ,并 求 出 Riccati 方程 的 解 p 及 闭环 系统 a 一 bk 的 特征 值 ( 闭 环 系统 的 
极点 ) 。 


解 这 也 可 直接 采用 lqr 函数 , MATLAB 程序 为 ex3044. ml， 
多 Example 3. 44 


距 

申 Design of quadratic optimal reguiator system 
嗓 

a=[010;001; 一 35 一 27 一 9]; 

b 一 [0: 0; 1.: 
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a= 11000010001]; 
rr 一 []， 
[k.p,e] 一 idrGaybyqyr)i 
disp( The optimal feedback gain matrix k is') 
kk 
disp(' The solution ef Riccati equation is') 
P 
disp( The eigenvalues of close - loop system are'》 
e 
执行 后 得 
The optimal feedhack gain matrix k 
k 一 
0.0143 0.1107 0.0676 


The solution of Riccati eauation is 
D 一 
4.2625 2. 4957 0,. 0143 
2. 4957 2.8150 0.1107 
0.0143 0.1107 0.0676 


The sigenvalues of close -loop system ate 
e 一 
一 5.0958 
一 1.9859 十 1. 7110i 
一 1.9859 - 1.7110i 
这 里 得 到 的 p 满足 代数 Riccati 方程 
Pa 十 ap 十 Q 一 pbRbmp=0 
由 此 构成 的 闭环 系统 的 三 个 极点 均 位 于 左 半 s -平面 , 因而 系统 是 稳定 的 。 实 际 上 , 申 最 优 
控制 构成 的 闭环 系统 都 是 稳定 的 , 因为 它 是 基于 Lyapunorv 稳定 性 理论 进行 设计 的 。 
例 3. 45 系统 模型 





四 
“Lo jx+。 
性 能 指标 
丁 一 六 eea: 十 urRu) dt 
其 中 


a- 人 7? R-ra: 
设计 最 优 扯 制 器 , 使 ] 最 小 。 


解 MATLAB 程序 为 ex3045.my 

皮 xample 3. 45 
和 5 
申 Design of quadratic optimal regulator systermm 
中 
a 一 -一 11; 02]， 
b=[; 0]， 
q=[1 0 01]， 
+ 一 [1]， 
disp( The optimal feedback gain matrix k is ) 
k 一 Ilqrfab,q'Tr) 

热 行 后 得 
The optimal feedback gain matrix k is 


Warning;， Matrix js singular to working precision。 


kk 一 
NakN NaN 
由 于 求 得 的 k 为 非 数 值 (NaN)， 因 此 得 不 到 最 优 控制 器 , 事实 上 , 设 k=[k:， k: ,有 闭环 
系统 
一 1 一 k， 1 一 k， 
2] 
|s 红 一 a 十 bk| 一 (十 1 十 ks 一 2) 一 0 


uk 


因此 闭环 系统 极点 为 
P 一 一 1 一 k， pz 一 2 
由 于 可 见 p: 一 2 不 可 能 由 设计 上 来 改变 ,而 这 是 一 个 不 稳定 极点 , 因此 无 法 得 到 最 优 控 
制 器 。 
例 3.46 系统 模型 














人 
y 一 cx 十 du 
其 中 


0 1 or 
本 0 1 ,| c= 一 [LIL0oO d=co] 
0 一 2 一 3 U 
设计 最 优 控制 器 , 使 
JI= erox 十 urRu) dt 


最 小 , 其 中 


qa 0 01 
Q=|0 ao 0 R=09l 
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解 ”最 优 控制 结构 如 图 3.46 所 示 。 


下 














图 3. 46 ”最 优 控制 器 结构 
为 使 系统 具有 较 快 的 响应 ， 应 选 较 大 的 ui， 因此 可 选 
qu 三 100 qz 一 gs 一 工 
这 时 MATLAB 程序 为 ex3046. ml 
名 Example 3. 46 
多 
吧 Design of quadratic optimal regulator systerm 
加 
a=[0100010 一 2 一 3]; 
b 一 [05705 1]; 
< 一 [100; 
d=[0]; 
q=[100005010001]; 
t+ 一 [0.01]; 
,pe] 一 lqrGab,q'r); 
disp(′ The optimal feedback gain matrix k is ) 


上 

狼 

噬 Step response 
六 

听 The close loop state system is denoted as (ac,bcyccydc) 
双 

K1 一 KCl) 
ac 一 a 一 bxk; 
bc 一 bxkli 

cc 一 ci dc 一 di 
figurel) 


step(acybeyccydc) 
title('Srtep Response of 和 Quadratic Dptimal Control' system' ) 
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xlabel('Sec' ) 

ylabelC Output y 一 xl )》 

figure(2) 

[y,x*t]=step(acybcyccydc); 

plet(Ctyxyy) 

tirle(' Stepb Response Curves for xl1,x2,x3') 

xlabel( Sec ) 

ylabel(Cxl，x2，x3') 
执行 后 得 

The optimaj fecdback gain matrix k is 

一 

100.0000 53, 1200 11. 6711 

同时 还 得 到 了 如 图 3. 47 所 示 的 单位 阶 跃 输出 响应 、 图 3. 48 所 示 的 状态 响应 和 图 3. 49 所 
示 的 控制 信号 。 


Step Respanse of Quadratc Dphmal Control system 














12 
1 一 
一 
08 
于 DB6 7 
< / 
04 1/ 
02 
1 
的 
LA 
人 
吕 05 1 15 2 2 3 
Sec 


图 3.47 最 优 控制 系统 输出 响应 (qi 一 100) 
为 研究 q 阵 对 最 优 控制 系统 设计 的 影响 , 现 改 q, 一 1, 其 余 参数 不 变 , 执行 后 得 
上 一 
10.0000 ”16.5022 8.9166 
同时 也 产生 了 相应 的 结果 曲线 , 如 图 3. 50 一 3. 52 所 示 。 
比较 图 3. 47 与 图 3. 50 可 知 , 由 于 Q 降 不 同 ， 系 统 输 出 响应 有 较 大 差异 ， 这 是 因为 输 
出 仅 与 x 有 关 ,， 因此 在 指标 中 加 大 xi 的 权 值 ， 表示 控制 u 对 xi 的 作用 增强 ,因此 输出 建 
立时 间 短 。 
比较 图 3. 49 与 图 3. 52 可 知 ， 系 统 控制 输入 在 两 种 情况 下 形状 类 似 , 但 其 幅度 营 异 其 
远 ,这 也 是 由 于 指标 加 权 阵 Q 不 同 之 故 。 











TD 


Step Response Curves for xl.x2.G3 






































吾 
4 aa 
了 
全 2 
说 他 
的 风 
二 1 的 
6 
一 
-1 
-2 
日 5 1 5 人 5 
Sec 
图 3.48 最 优 控制 系统 状态 响应 (q, 一 100)》 
20 T 
了 人 
0 
-4 
-加 
名 
-100 一 一 一 
2120 
杂 0D5 下 15 2 2 
图 3.49 最 优 控 制 系统 控制 信号 (qu 一 100) 
Step Response of Quadratic Optimal Conirol system 
12 
了 
站 和 
开 
站 9 后 
各 
D4 
02 
有 
册 于 了 3 于 5 加 
Sec 


图 3,50 最 优 控制 系统 输出 响应 (一 1) 


Step Response Cuves fr x1,x2, 邓 














2 
了 


财 3.51 最 优 控制 系统 状态 响应 (qu 一 1) 

















人 
儿 

伯 

0 1 2 3 4 5 6 7 


图 3.52 “最 优 控制 系统 控制 信号 (qu 一 1) 
例 3.47 考虑 系统 


一 0.2 0.5 0 0 0 0 
0 一 0.5 1.6 0 0 0 

X(t) 一 0 0 一 14.3 85.8 0 | xco 十 10 |uaco 
0 0 0 一 33.3 100 ma 
0 0 0 0 一 10 230 


lyco 一 [10000]x(Co 
设计 最 优 控制 器 , 使 性 能 指标 





JT= [erax +urRw dr 
最 小 ,其 中 
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和 =diagil,1,1,1,1)} R 一 1 
解 diag 函数 可 产生 对 角 阵 ， 详 见 4MATLAB 程序 设计 语言 江西 电 )。 为 给 出 控制 效 

打 , 给 出 了 闭环 系统 的 单位 阶 路 输出 和 状态 响应 。 MATILAB 程序 为 ex3047.mm; 

听 下 xzample 3. 47 

中 

吕 Design of quadratic optimal regulator system 

a 一 一 diag(f0.2 0.5 14.3 33.3 10]) 十 diag([0.5 1.6 85.8 100],1)， 

b 一 L[000030j; 

c=[loo000],d=[o]; 

q=diag([11111]);r=1 

[k,p,e]=lqrGa,b,qr); 

disp(” The optimal feedback gain matrix k is') 

k 

距 

好 Step response 

中 

路 The close ioop state system is denoted as (ac,bcyccsdc) 

申 

kK1 一 KG1); 

ac 一 3 一 b#ky 

be=bx kl1; 

cc 一 ci dc 一 qd 

figure(1) 

step(Cacvbcyccydc) 

title('Step Response of Quadratic Optimal Controi systemv ) 

xlabel('Sec' ) 

ylabelC'Output y 一 xl7) 

figure(2) 

[yx,t 一 step(acybevccydc); 

plotCtyxyy) 

title("Step Response Curyes for xl,x2,x3,xdyx5') 

xlabel(' Sec ) 

ylabelCxl,x2,x3,x4,x5') 
执行 后 得 

Tbe optimal feedback gain matrix k is 
k 一 
0.5936 0. 8940 0. 6441 1. 4422 2. 9417 

同时 得 到 了 如 图 3. 53 所 示 的 输出 阶 跃 响应 和 如 图 3. 54 所 示 的 状态 阶 和 跃 响应。 
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Sep Response of Quadiatic Optmal Conirol syslem 














四 2 4 6 8 们 
Sec 


图 3.53 闭 坏 系统 的 输出 单位 阶 妈 响 应 


Step Response 了 uves fr X1.2.3 ,区 





XXZX3x4 
口 口 口 口 
国 己 因 果 


口 








图 3.54 闭环 系统 的 状态 单位 阶 跃 响应 
例 3.48 考虑 与 例 3. 47 具有 相同 状态 方程 的 系统 ,其 输出 方程 为 
yt 一 1111]x(bo 
现 要求 采 用 输出 反馈 , 即 设计 u= 一 ky, 使 性 能 指标 


J= oray TuRo dr 





最 小 , 其 中 Q=1, R=1。 
解 特别 注意 , 这 里 不 能 直接 利用 lary 函数 进行 设计 。 下 面 我 们 给 出 以 MATILAB 基 
本 函 数 求 取 最 优 控制 的 程序 . MATLAB 程序 为 ex3048. m: 
%% 开 xample 3. 48 
色 
一 1154 


上 Design of quadratic optimal regulator system 

站 

a 一 一 diag([0.2 0.514.3 33.3 10]) 二 diag([0.5 1.6 85.8 100],1)， 
b 王 [000030] 

c 一 [10432];d=[0]j; 

qd 一 diag([1,1,1,1,1j)2;r 一 13 


上 Design with basic functions of MATLAB 
to 一 le 一 10; 
1 一 13 
T 一 eye(size(a)); 
while(1) 
a0 一 a 一 bxk1lxc 
了 一 jyap(a0' yc' xkl #xT 关 kxc 十 q) 
z 一 ]yap(a0, IT); 
kO0 一 invkr) 关 b' 关上 关 孔 %CI 其 imVCC 关 2 关 C) 
让 Cnorm 人 kk0 一 kl,1)>>toly,，k1 一 kK0; else breaky end 
end 
dispk' The optimal feedback gain matrix k is' ) 


一 k0 

中 

上 Step response 

只 

电 The close loop state system is denoted as (acybc,ccydc) 
中 

ac 一 3 一 bx 攻关 cf 

bc 一 by 


cc 一 ci dc 一 d5 
figure(1) 
step(ac ,bcvcc ,dc) 
title('Step Response of Quadratic Optimal Control systermn' ) 
xlabel(' Sec' ) 
ylabelCOutput y(Ct)) 
axis([00.301]) 
执行 后 得 最 优 控制 增益 隆 
The optimal feedback gain mattix k is 
K 一 
1.6788 
同时 还 得 到 了 这 一 闭环 系统 的 输出 单位 阶 姥 响应 . 如 图 3. 55 所 示 。 
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Siep Response of Quadrattc Optimal Conttol system 





日 7 
忆 06 NA 一 一 -一 








0 005 01 0.15 92 025 
Sec 


图 3.55 闭 坏 系统 输出 单位 阶 跃 响应 
例 3. 49 考虑 与 例 3.47 具有 相同 状态 方程 ， 其 输出 方程 为 
yt 一 [LLll111]xc) 
仍 以 状态 反馈 构成 控制 律 u 一 一 kx, 使 性 能 指标 
丁 一 eroy 十 urRu) dt 





最 小 , 其 中 Q 王 1，R 一 1 
解 ”这 可 利用 控制 工具 箱 函 数 lary 进行 设计 , 因此 MATLAB 程序 为 ex3049. m: 
申 Example 3. 49 














又 

吧 Design of quadratic optimal regulator system 

坚 

a 一 一 diag(L0.2 0.514.3 33.3 10]) 十 diag([0.51.685.8 100.,1); 
b=[000030]， 


c= 一 [100003d= 一 -0]; 

q 一 diag([1])5 一 ] 

上 一 lqry(aybc,d,qr)5 

disp(' The optimal feedback gain matrix k is > 
K 

中 

5 Step response 

吧 


狼 The close loop stare system is denoted as (acvbcycecvdc) 


上 1 一 KCl1); 
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ac 一 8 一 b# kz 
be=-bx*kl， 


cc 一 Ci dc 一 di 


figure(C1) 


Step 人 acybcyccydc) 


title('Step Response of Quadratic Optimal Control system ) 
xlabel( Sec' ) 
ylabel(C'Output y 一 xl ) 


figure(2) 


[yxb 可 一 step(acybcyccydc); 


plot (tyxyy) 


tirle( Step Response Curves for xl,x2,x3,x4,x5 )》 
xlabelC Sec' ) 
ylabelC'x]l,x2,x3,x4.x5 ) 


执行 后 得 


The optimal feedback gain matrix k is 
k 一 


0.9260 0.1678 


0.0157 0. 0371 0.2653 


同时 得 到 了 如 图 3. 56 和 3. 57 所 未 的 输出 和 状态 单位 阶 跃 响应 。 


比较 图 3. 53 和 图 3. 56 可 以 得 到 , 由 于 采用 性 能 指标 的 
建立 时 间 相 差 其 远 。 在 例 3. 49 中 , 由 于 采用 输出 作为 性 能 指 
而 在 例 3. 47 中 , 采用 状态 作为 性 能 指标 , 且 Q=diag([1,1,1， 


重要 看 待 , 而 
输出 响应 中 ， 
3.47 中 可 得 到 


Step Response of Quadratc Ophmal Control system 








Dutput y=x1 
口 口 口 
站 
一 





0 02 64 06 08 1 12 14 16 


Sec 


赂 3.56 闭环 系统 答 册 单位 阶 暑 啊 应 


y(t) 一 cx(t) 一 x:(t)， 























， 致 使 闭环 系统 输出 响应 
祭 , 使 输出 具有 较 快 的 响应 ， 
1*1]), 即 对 所 有 状态 作 同 等 
因此 对 输出 没有 体现 至 关 重 要 这 一 特性 ， 故 在 闭环 系统 
输出 响应 较 慢 。 读者 不 妨 修改 QQ 阵 ， 使 a, 六 max(q gasyqu， 
与 例 3. 49 中 疏 为 相近 的 输出 响应 ， 当 qd 一 1，qw 一 qu 一 4 一 qss 


5， 这 样 从 例 
0 时 ， 两 者 
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Step Response Curves fof xt2.3 ,xda 

















晤 
1 
明 5 
二 
五 
RRCITILTITTINEIESIETIEDT 
Sef 
图 3.57 闭环 系统 状态 单位 阶 跃 啊 应 
具有 相同 的 输出 响应 。 


例 3.50 考虑 离散 系统 
x 必 十 1) 一 gx(k) 十 huCk) 


其 中 


J= 至 证 BedoQxkt) + rdoRudD 


最 小 , 其 中 





0 
af] Rn-， 
0 0.5 


解 控制 律 为 uk) 一 一 kx(k), 现 利用 MATLAB 控制 工 只 箱 函 数 dlar 来 得 到 反馈 增 
益 kE。MATLAB 程序 为 ex3050.m: 
% Example 3. 50 
蕴 
%% Design of quadratic optimal regulator system 
路 
g=[0.20;00.4]; 
h=[1; 1]; 
q=[1 0 00.5] 
TI 一 [ 口 ]; 
[k,p,e] 一 dlarkg,h,q'r); 
disp('The optimal feedback gain matrix k is') 





执行 后 得 
The oprimal feedback gain matrix k is 
上 一 
0.0786 0.0865 















































例 3.51 不 含 积分 环节 的 伺服 系统 设计 。 伺 服 系统 与 控制 器 结构 如 图 3. 58 所 示 ，k'， 
k: 为 控制 器 参数 ,要求 设计 最 优 控制 器 使 ] 最小 。 
ICK) C- C 〇 ok) 加 YCKD 
图 3.58 何 服 系统 最 优 控制 器 结构 
解 由 图 3.58 可 得 
xGk 十 1) 一 0.5xGk) 十 2uGk) 
uCk) 一 kiv(k) 一 ksxGk) 
v(k) = rGk) 一 yG) 二 vv 一 1 
yCE)  xGk) 
因此 得 系统 方程 
人 十 1) 一 gx(k) 十 hw(k) 
可 作 ) 一 一 kx(Gk) 
其 中 
xGk) = Fx(k) xz) 本 ，k=[k， 一 ki] 
_T05 0 [2 
[ 1 一 有 
现 设 
T= 二 闷 DedoQxdo + wdoRwdo] 
各 
并 取 
aQa- [lo ?] R_1 
0 1 
这 样 就 可 利用 MATLAB 的 dlqr 函数 求 出 k,， 进而 得 到 ki ,k:， 最 后 得 到 闭环 系统 的 单位 阶 
有 妈 响 应 。 


MATLAB 程序 为 ex3051.m， 
上 尼 xample 3. 51 
双 
%% Design of quadratic optimal regulator system 


中 





区 一 L0.5 0; 一 0.51]， 

h 一 [2; 一 2]; 

q=[1000; 012; 

+ 一 [1ji 

[k,p'e]=dlqrCg,h,q'r)# 

disp('The optimal feedback gain matrix k is ) 
kl 一 一 k(2) 

K2 一 KCl1) 

距 

听 Step tesponse 

双 

吧 The close loop state system is denoted as《〈gcyhcyccydc) 
路 

本 一 区 一 hx ki 

he 一 [0; 1]* 

cc 一 [1 0]; dc 一 [0]， 

figureCl) 

v 一 -0 10001,2]; 
dstep(gcvhcvecydc,1,100)， 
:lengrh(y); 











Plor(kk ,yy roy' :kk,y， 一 w) 

axis(v) 

title('Step Response of Servo Control system' ) 
xlabel('Sample' ) 

ylabel("Output y 一 xl ) 

figureC2) 

plot(kk,xyoy :kk,x， 一 ww ) 

titleC' Step Response Curves for xlyx2'》 
xlabelC Sample ) 

ylabelC xl1，x2 7) 


执行 后 得 
The optimal feedback gain matxix k is 
kl 一 
0. 0475 
k2 一 
9. 2494 


同时 还 得 到 了 闭环 系统 的 输出 单位 阶 联 响 应 和 状态 单位 阶 跃 响应 , 如 图 3. 59 和 3. 60 
所 示 . 
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Step Response of Se Control sysiem 

















2 如 5 80 10 
Sample 


图 3.59 伺服 系统 输出 单位 阶 响 应 


Step Respanse Cumves for xl 2 
12 ~ 








好 











Sample 


图 3. 60 何 服 系 统 状态 单位 阶 姥 响应 
例 3.52 设计 倒立 摆 系 统 的 数字 最 优 控制 器 。 
解 倒立 摆 系 统 的 建 模 可 参见 例 3. 33, 由 此 得 连续 系统 





公 一 ax 十 bu 
了 一 cx 十 du 
其 中 
0 1 0 ? 0 
| 361 0 91 加 四 ro do 
0 001 0 
[L 0.4905 0 0 .51 
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按 工 =0. 1s 进行 取样 离散 化 ， 可 得 离散 系统 模型 (可 利用 MATLAB 的 e2d 朱 数 进行 离 
散 化 ) 

fxk 十 1) 一 gxXGk) 二 huakky》 

lyGk) 一 cx(k) 一 dugk) 


其 中 
1. 1048 0.1035 0 01 一 0.00511 
2.1316 1.1048 0 0 加 0. 1035 
”|- 0.0025 一 0.0001 1 01 本 12 0025 
一 0.0508 一 0.0025 0 1 工 20.0501 了 








由 于 系统 中 不 含 积分 环节 ， 因 此 在 控制 器 中 引入 积分 器 ,控制 器 结构 如 图 3. 61 所 上 朱 。 


村 
LE 本 
积分 控制 器 1 十 一 一 一 





















































”人吉 态 反馈 的 对 象 








图 3.61 倒立 把 最 优 控制 系统 
由 图 3. 61 可 以 得 到 增 广 后 的 状态 方程 
人 十 1) 一 gpGk) 十 hiwGk) 
[wkk) 一 一 KIP《K》 
其 中 
5 
困 此 问题 就 变 成 ， 设 计 k, 使 
TI- 二 [prQp 二 wTRw] 
最 小 , 这 里 Q=diag([10,1,100,1,1]), R=[I], 也 就 是 我 们 着 重 于 xiGk) 和 xi(k)， 特别 
是 xs*(k) 位置) 古 控制 的 最 终日 标 。 
MATLAB 程序 为 ex3052.m: 
狼 Example 3.52 
55 
吧 Design of an inyerted pendulurm control systcm 
吧 using obtimal regulator 
听 
多 Design 
a 一 [0100; 20.601000:0001; 一 0.4905000]; 
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b 一 [0; 一 1 0 0.5]， 

c 一 [0010]， 

d=[0]; 

[gb]=c2dta,b,0.1) 

g1 一 [gy,zeros(4,1); -一 cx*g，1]; 

hl 一 [hy 一 cxhoi 
q=diag([10,1,100,1,1);zr 一 [1]， 
[kl1.pye] 一 dlqrCgl,hl,q,r); 

disp(The optimal feedback gain matrix k is' ) 
Ki 一 一 k1(1,5) 

一 klG1,1:4) 

冶 

猎 Step response 

最 

多 The close loop state system is denoted as (gcyhcyccydc) 
噬 

gc 一 g1 一 bl *kl; 

hc 一 [0; 0; 0; 0; ]]， 

cc 一 [00100];dc=L0]， 

figure(l》 

v 一 [0 10001.2]， 
[y,x]=dstep(gc,heyccyde,1,100)， 

kk 一 1:length(y)， 
plotCkk,y，oy' kk,yy， 一 w 

axijsfCv) 

title( Step Response of Servo Control systern' ) 
xlabel('Sarmple' ) 

ylabel('Output y(position of cart)) 


figure(27 
VY=[0100 一 0.20.8]， 
subplot(2,2,1) 


ww 一 [1,0,0,0,0]， yl1 一 xx ww 
plot(kK,y1，oy ,kkyl1， 一 waxis(y》 
title(" 辣 mgular Displacement Theta'); ylabhel('xl') 
subplot(2,2.2) 

ww 一 [0,1.0,0;01y1 一 Kx ww 

Blot(kk ,yl，oy' kk,yi， 一 w')i axis(v) 

titleC Amgular Velocity Theta Dot )，ylabel('x2) 
subplot(2.2,3) 
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到 双 一 [0,0,0,1,0];，y1 一 xx Www 

Plot(kk ,yl1，oy' ,kk,y1， 一 w')3 axis(v) 

title(C Velecity of Cart' 7; xlabel('Sarmple' 7; ylabelC xx 和) 

v 一 [0 100 一 5 25] 

subplot(2,2,4) 

ww 一 [0,0,0,0,1]; 71 一 xx ww 

Blot(Ckk ,yl，oy' ,kk,yl1， 一 w' 1 axis(v) 

titleC "Output cf Integrator ); xlabel('Sample' ); ylabelCx5》 


g 一 
1.1048 0,1035 0 0 
2.1316 1,1048 0 0 

一 0.0025 一 0.0001 1.0000 0.1000 

一 0.0508 一 0.0025 0 1.0000 
h 一 

一 0. 0051 

一 0.1035 

0. 0025 

0.0501 


The optimal feedback gain matrix K is 
ki 一 
一 0.5189 
k 一 
一 64.9795 一 14.4902 一 10.8487 一 9.2883 
同时 还 得 到 了 输出 及 状态 的 单位 阶 跃 响应 ， 如 图 3. 62 和 3. 63 所 示 。 


Step Response of Servo Control system 





Output ylpositon of cart) 














旧 加 如 印 曙 100 
Sample 


图 3. 62 倒立 摆 杀 统 的 输出 单位 阶 跃 响应 
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Amgular Displacement Theta 


Arngular Yelocily Theta Dot 


























06 065 
04 日 4 
“02 02 
中 昌 
2 -02 
0 加] 1 
Valoeiy ofCan Output of ntegrator 
06 2 
04 
坟 吴 10 
02 
0 8 
02 
0 名 10 0 名 100 
Sample Sample 


图 3. 63 倒立 权 系 统 的 状态 单位 阶 茎 响应 
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MATLAB 命令 参考 


MATLAE 系统 提供 近 20 类 基本 命令 函数 , 它们 有 -部 分 是 MATLAB 的 内 部 命令 ， 
有 ,部 分 是 以 M 文件 形式 出 现 的 贤 数 , 这 些 M 文件 按 类 外 于 -了 目录 下 , 每 个 日 录 中 除 
了 以 M 文件 表示 的 函数 命令 之 外 ,还 有 一 个 特殊 的 文件 contents,m, 它 包含 了 该 目录 各 个 
M 文件 的 简介 。 每 个 函数 文件 中 痢 包 含 了 这 “函数 的 用 法 指南 ,因此 可 用 命令 : 
help 和 
显 寺 有 关上 范 数 名 的 帮助 信息 (fn 为 M 文件 名 )， 也 可 用 命令 : 
help dn 
显示 该 目录 下 各 函数 文件 的 简要 说 明 (dn 为 时 录 名 )。 
限于 篇 帽 , 本 附录 不 再 列 出 各 个 函数 详细 说 明 ,， 用户 可 利用 help 命令 获得 这 些 伟 息 ， 
也 可 参看 4MATLAB 程序 设计 语言 ) 一 书 。 
表 从 .1 为 20 类 基本 命令 函数 的 子 目 录 帮 其 含义 , 表 A. 2 一 人 , 20 中 列 出 各 类 函数 的 简 
要 赔 明 , 以 供用 户 参 考 。 











表 A.1 基本 命令 函数 目录 











日 好 名 命 令 函数 索引 
ee 通用 命令 | 去 a.2 
ps 探 作 符 利 特殊 字符 人 
elfun 上 在 木 数学 蝗 数 表 辣 .4 
specfun 特 妹 数学 是 数 直入 .5 
elmat 基本 算 阵 和 矩阵 操作 友 呈 .6 
specmar 特殊 年 阵 友 A.7 
matfun 夭 阵 亩 数 一 -- 数值 线性 代数 去 和 .8 
sparfun | 。 稀 斑 于 隆 函 数 赤 上 .9 
datafun 数据 分 析 和 傅 蛙 于 变换 函 数 表 六 .11 
funfun | 。 汪 男 。。 非 线性 数值 方法 表 A.1l 
Polyfun 多 项 式 和 内 插 韦 数 1 坎 委 .12 
graphbics 通用 图 形 函 数 玄 闪 .13 
Plotxy ! 衣 上 ,11 
BPjorxyz 表 有 .15 
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月 耻 名 命 令 两 数 索引 | 
| ae 构 和 调 庆 才 A 1 
colar 颜色 控制 和 误 庆 全 弄 函数 在 A.17 
strfun 字符 串 函 数 表 A.18 
ounds 音 占 处 青 抽 数 | 天 Al9 
iofun 作 级 文件 0 旺 数 长 A.20 
demov | 演示 例子 | 一 
表 A.2 通用 命令 
量 答 理 命令 和 函数 
Ta 在 线 菠 助 文本 
dac | 要 入 让 文本 说 明 
what M、MAT，MEX 文件 的 目录 列表 
type 列 出 M 文件 
looktor 1 通过 help 条 月 搜索 关键 字 
which ， 定位 困 数 和 六 人 
demo 运行 演示 程序 
path 控制 MATLAE 的 搜索 路 径 ] 
旱 管理 变量 和 工作 空间 
ws 而 二 当前 谈 量 和 
| whes 列 出 当前 变 其 (的 去 ) 
load 1 区 磁 昌 文件 中 恢复 变量 
save 保 丰 工作 空间 变 二 
clear 从 内 存 中 清除 变 基 和 韦 数 
aek 整 夫 工作 空间 内 存 
siae 年 阵 的 尺 二 
length 多 其 的 长 度 
diap 显示 矩阵 或 文本 
便 与 文件 和 操作 系统 有 关 的 命令 
本 改变 当前 工作 月 录 
业 日 录 列 表 
| deletc 删除 文件 
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续 表 











国 与 文件 和 操作 系统 有 关 的 命令 





























Retenv 。 费 取 环境 变量 仁 
1 | 执行 操作 系统 命令 
unax 执行 操作 系统 命令 并 返回 结果 
diary 保存 MATLAB 任务 
本 控制 命令 窗口 
cedit 设置 命令 行 编辑 
cle 清 命 令 得 口 
home 光标 置 左 上 和 角 
format 设置 输出 格式 
echo MATLABE 文件 内 使 用 的 回 显 命令 
more 在 命令 窗口 中 控制 分 页 输出 
国 启动 和 退出 MATLAB 
auat | 退出 MATLAB 
startup 引用 MATLABE 时 所 执行 的 M 文件 
ab 主 启动 M 文件 
国 一 般 信 息 
info 和 MATLAB 系统 信息 及 Mathworks 公司 
subscribe 成 为 MATLAB 的 订购 用 户 
hostid MATLAB 主 服 务 程序 的 识别 代号 
whatsnew 在 说 明 书 中 永 包含 的 新 信息 
ver 版 本 信息 





表 4.3 操作 符 和 特殊 字符 





国 操作 符 和 特殊 字符 





十 


.人 








数组 宕 





左 除 或 肥 科 杠 
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| 旧 提 作 符 和 特殊 字符 


续 表 








右 除 或 斜 杠 
数组 除 
Kronecker 张 最 各 
冒 导 

圆 括号 

方 括号 


感叹 号 
转 置 或 引用 
赋值 
相等 
关系 操作 符 
逮 辑 与 
还 辑 或 
还 辑 非 
还 辑 异 或 





图 逻辑 函 











find 
isnan 
isinf 
finite 
isempt 
isreal 
issparse 
jssrr 


isglobal 





检查 变量 或 函数 是 否 存 在 

向 量 的 任 一 元 为 真 , 出 其 值 为 真 
向 量 的 所 有 元 为 芮 ， 则 其 值 为 芙 
找 出 非 零 元 素 的 索引 号 

当 会 NaN 时 ,其 值 为 真 

当 会 无 限 大 元 时 ， 其 值 为 真 
当 含有 限 值 元 时 ,其 值 为 真 

当 和 矩阵 为 室 矩 阵 时 ,其 值 为 真 
当 和 拖 阵 为 实 失 阵 时 ， 其 值 为 真 
当 竹 阵 为 稀 蔗 矩阵 时 ,其 值 为 真 
当 手 阵 为 文本 串 时 ， 其 值 为 茧 
当 变 量 为 全 局 变量 时 ,其 值 为 睦 
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表 4,4 基本 数学 函数 





























sm 正 玻 

Sinh | 双 昌 正弦 

| astm 反正 芒 
aamh 反 双 曲 正 引 
cos 剑 引 
cosh 双 曲 余 装 
acos 反 祭 泪 
acosh | 反 具 曲 余 玫 
an 1 正切 

本 | 双 覃 正切 
atan 反正 切 
atan2 四 象 眼 反正 切 
atanh 反 双 明正 切 
sec 正 害 
seeh 双 轩 止 制 
asec 反正 齐 
aseeh 反 妈 曲 正 荐 
cseh 双 明 余 害 
acsc 反 余 荐 
acsch 反 双 曲 余 制 

:eet 余 切 
coth 双 曲 余 切 

| sea 反 余 切 
acoth | 友 双 曲 余 饮 

国 指数 函数 

Ce 1 指数 
tog 自然 对 数 
logl0 常用 对 数 

| sqrt 平方 委 









































重 复数 函 数 加 
人 绝 寻 信 
argle 柑 负 
com 复 共 辆 
image 复数 虚 郭 
1 real 复数 实 部 
画 数值 函数 加 | 
fix 朝 零 方向 取 整 
floor 1 朝 负 无 穷 大 方向 取 束 
ceil 朝 目 无穷 大 方向 取 整 
round 朝 最 近 的 整数 取 整 
| em 除 后 余数 
Sugn | 符号 摧 数 
表 A.5 持 殊 数学 函数 
| pesseH 第 -类 Bessel( 贝 寒 尔 ) 电 数 
bessely 第 二 类 Bessel 是 数 
| bessel ; 改进 的 第 -类 Besscl 旺 数 
bcssclk 改进 的 第 二 类 Ressel 电 数 
beta 8 类 函数 
betaine 非 完全 的 8 函数 
| betaln B 函 数 的 对 数 
ai | 雅 可 比 畏 贺 明 罗 
ellipke 完全 赠 圆 积分 
| et[ 误差 函数 
ere “互补 误差 电 数 
erfex 比例 所 补课 差 昕 救 
erfinv 逆 误 其 吊 数 
exBint 1 指数 积分 蚌 数 
| seama | Y 函 数 
ecd 股 天 公约 数 
ammaine 非 完全 Y 明 数 

















续 表 





























lem 最 小 公 倍 数 
log2 分 割 浮 点 数 
pow2 比例 浮 点 数 
rat 有 理 允 近 
rats 有 理 输出 
cart2pol 变 卡 笛 尔 坐标 为 极 坐 标 
eart2sph 变 卡 笛 尔 坐标 为 球 坐 标 
| pelaeart 变 极 坐标 为 卡 笛 尔 坐标 
| sph2carr 变 球 坐标 为 卡 笛 尔 坐 标 _ 
表 A.6 基本 矩阵 和 矩阵 操作 
国 基本 撼 阵 
| 。 zeros 零 抢 阵 
ones 全 “1" 抢 阵 
eye 单位 算 阵 
rand 均匀 分 布 的 随机 数 矩 阵 
Tandn 正太 分布 的 随机 数 矩 阵 
linshace 线性 间隔 的 向 量 
logspace 对 数 间 隔 的 向 重 
inesherid 三 维 图 形 的 X 和 了 数组 
规则 间隔 的 向 最 
国 特殊 变量 和 常数 
ans 当前 的 答案 
eps 相对 浮 点 精度 
Tealmax 最 大 浮 点 数 
realmin 最 小 浮 点 数 
全 圆周 率 值 3, 141 592 653 589 7 
1 虚数 单位 
inf 无 穷 大 
nan 非 数值 
flops 浮 点 运算 次 数 
argin 函数 输入 变量 数 
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续 表 












































醒 特殊 变量 和 常数 
nargOut 函数 输出 变量 数 
compnuter 计算 机 类 型 
isieee 当 计 算 机 采用 IEEE 算术 标准 时 ,其 值 为 真 
why 简明 的 答案 
version MATLAB 版 本 号 
醒 时 间 和 日 期 
clock 墙 上 挂钟 
cputime CPU 时 间 ( 以 秘 为 单位 ) 
date 日 历 
etime 计时 函数 
tic 秒表 开始 执行 
toc 秒表 停止 
量 矩阵 操作 
diag 建立 或 握 取 对 角 阵 
全 plr 矩阵 作 左 右 翻 转 
看 pud 矩阵 作 上 下 翻转 
reshape 改变 抢 阵 大 小 
rot90 矩阵 旋转 90" 
ti 提取 拢 阵 的 下 三 角 部 分 
triu 提取 短 阵 的 上 三 角 部 分 
矩阵 的 索引 叶 , 重新 排列 矩阵 
表 A.7 特殊 矩阵 
] wmpan 友和 矩阵 
gallery 儿 个 小 的 测试 矩阵 
hadamard Hadamard 矩阵 
hankel Hankel 扰 阵 
hith | Hilbert 矩阵 
invhilb 逆 Hilhert 抢 阵 
kron Kronecker 张 量 积 
magic 魔方 矩阵 
pascal Pascal 矩阵 
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续 表 















































rosser 经 典 的 对 称 特 第 值 测试 问题 
toepltz Tosplitz 矩阵 
wander Vandermonde 让 阵 
wilkiason Wilkinson 特征 值 测试 拭 阵 
表 A.8 矩阵 函数 一 数值 线性 代数 
国 矩阵 分 析 
ond 计算 矩 降 条 件数 
norm 计算 矩阵 或 向 量 范 数 
reond Linpack 道 条 件 人 估计 
ak 计算 矩 降 秩 
dt 计算 年 隆 行列 式 值 
race 计算 秆 隆 的 迹 
mall 过 重 隆 
orth 正 交 化 
rref 诚 缩 行 格式 第 阵 
恒 线性 方程 
和 | 线性 方程 求解 
hol 1 Cholesky 分 解 
四 高 类 消 元 法 求 系数 阵 
inv | 矩阵 求 首 
| mr 正 交 一 各 重 阵 分 钙 ( 简 称 QR 分 解 ) 
ardslere 从 QR 分 种 中 消去 一 列 
1 qrnnsert 在 QR 分 解 中 搬入- 列 
nls 非 负 最 小 “ 滋 
pinv 生 阵 伪 道 
lseov 协 方 养 已 知 的 情况 下 最 小 二 乘 求 角 
国 特征 值 和 奇异 值 
二 来 特 你 贷 和 特征 向 量 
paly | 求 特征 多 项 式 
| polyeig 多 项 式 特征 贷 问 是 
hess ，Hessberg 声 式 

















国 特征 值 和 奇异 值 
































qz 广义 特征 值 
istacsf 分 所 对 角 了 为 复 对 角形 式 
edf2rdf 变 复 对 角 皇 阵 为 实 分 块 对 角形 式 
schur Schur 分 解 
alenee 矩阵 均衡 处 理 以 提高 特征 值 精度 
wd 奇异 值 分 解 
由 矩阵 函数 
em 年 阵 指数 
expml 实现 expm 的 M 文件 
| sxpms 通过 夭 革 级 数 求 拭 阵 指数 
xpms 通过 特征 值 和 特征 疝 最 求 短 阵 指数 
logm 矩阵 对 数 
artm 姑 阵 玫 平 方 根 
Hanm | -最 年 隆 的 计算 
表 A.9 和 精 疏 矩阵 函数 
国 基本 稍 莽 短 阵 
本 生 琉 单位 矩阵 
prandn 称 硫 随机 抑 降 
sprandsym | 对 称 的 稀 议 随机 拭 陈 
| sdiags | 从 对 角 阵 中 形成 生 谍 隆 





国 完全 和 矩阵 和 稀 蔗 矩阵 之 间 变 换 





从 非 索 元 素 及 其 序号 中 形成 稀 芒 算 阵 














sparse 
full 变 兢 玻 矩阵 为 完全 矩阵 
find ” 找 出 下 零 匹 素 的 序号 
speonvert | 稀 六 矩 阵 外 部 结构 的 变换 
有 竺 萤 拓 阵 非 入 元 未 的 理 | 
nnz 非 零 元 素 的 数 月 
nonzeros 非 鹤 苞 素 
azmax 1 分 配给 非 零 元 素 的 存储 量 
spones | 用 ”1"? 取 和 代 古 零 元 素 
spalloc 为 非 零 元 素 分 配 内 存 
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国 稀疏 矩阵 非 零 元 素 的 处 理 





issparse 


当 和 矩阵 为 策 蔬 符 阵 时 ， 其 值 为 真 














spfun 只 对 非 零 元 素 取 听 数 
且 亚 示 适 疏 矩 阵 
spy 显示 稀 榴 结构 
gplor 绘图 
王 排序 算法 
colmmd 列 最 小 度 
symmmd 最 小 对 称 度 
symrem 道 Cathill - Mekee 序 
colperm 基于 非 零 元 素 按 列 排序 
randperm 随机 排列 向 量 
dmperm Dolmage - Mendelsohn 分 解 





国 范 数 、 条 件数 和 和 铁 









































normest 2 范 数 估计 
condest 1 范 数 条 件 估计 
sprank 结构 化 秩 
国 树 型 操作 
treelayout 显示 一 个 或 多 个 结构 树 
treeplot 画 结 构 树 
etree 求 矩阵 的 消 元 树 
etreeplot 画 消 元 树 图 
图 其 它 
symbfact 符号 分 解 分 析 
spparmas 为 稀 芍 矩阵 处 理 过 程 设 置 参数 
spaugment 形成 最 小 二 乘 增 广 系统 
表 A. 10 数据 分 析 和 傅 里 叶 变换 函数 
恒 基本 操作 加 
nax 取 最 大 分 基 
min 取 最 小 分 量 
mean 求 均 什 
median 求 中 值 
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本 基本 操作 | 
加 来 祭 准 冀 
sort 按 开 序 排 庆 
um 求 各 元 素 之 和 
prod 求 各 元 素 之 积 
eumsum 求 元 素 黑 积 和 
camprod 求 元 素 轩 积 积 
trapz 利用 情形 法 计算 数值 积分 
国 有 限 差分 四 
了 计算 益 分 和 近似 微分 
eradent 计算 近似 习 度 
del2 | 5 点 离散 拉 普 拉 斯 变换 
国 向 量 操作 _ _ 
os T 向 最 的 估量 反 
dot 向 最 的 点 积 
国 相关 加 
一 oo 求 相关 系数 
cov 求 协 方 卷 矩 阵 
subspace | 子 空间 之 问 的 垃 角 
图 滤波 和 卷 积 
Euer T 一 维 数字 湾 波 器 
faner2 二 维 数字 滤波 器 
conv 卷 积 和 多 质 式 滋 法 
ceonv2 一 维 卷 积 
| deeonv ， 友 卷 积 和 多 项 式 除法 
国 傅 里 叶 变 换 _ 
离散 傅 里 时 变 护 
ffe2 二 维 离散 傅 时 中 变换 
if 离散 逆 傅 里 叶 灾 换 
ifft2 ! 二 维 离散 逆 傅 里 叶 实 换 
ab 取 模 ( 绝 对 值 
amnge 最 相 角 
unwrap | 删除 跨越 360" 边 界 的 相 半 
人 fan 将 零点 半 移 到 频谱 中 心 】 
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国 博 里 叶 变换 
本 | 将 数 估 分 类 成 站 共 加 对 
nextpow2 最 靠近 2 的 犹 次 
表 A.11 泛 函 非 线性 数值 方法 
oae23 低 阶 法 求解 常 微分 方程 
ode23p 低 阶 法 求解 常 微分 方程 并 绘 出 结果 图 江 
| odedi | 高 阶 法 求解 党徽 分 方程 
| aaad | 低 阶 法 计算 数值 积分 
aoads 高 阶 法 计算 数值 积分 
fmin 单 变量 函数 的 航 小 化 
fmams 均 变 旦 函数 的 极 小 化 
zero 找 出 单 变量 两 数 的 零点 
fplot 靖 数 绘图 
表 A. 12 多 项 式 和 内 播 函数 
四 多 项 式 
| roots 求 多 项 式 根 
poly 构造 具有 指定 根 的 多 项 式 
palyval 多 项 式 让 算 
| payvam | 带 扯 阵 变量 的 多 项 式 计算 
residue 部 分 分 式 订 开 ( 锁 数 计 鼻 ) 
polyfit 数据 的 多 项 式 报 合 
polyder 微分 多 项 式 
conv 多 项 式 溢 法 
deconv ; 多 项 式 除 法 
国 数据 内 揪 
站 ierpl 一 委 数 据 内 插 (一 维 查 才 ) 
interp2 _- 维 数据 内 捅 (一 维 查 表 ? 
interpft 利用 FFT 进行 -- 维 数据 内 椰 
griddata 数据 网 格 
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各 样 条 内 插 





spline 


ppval 








3 次 樟 条 数据 内 宪 “ 
分 段 多 页 式 计算 








表 A.13 通用 图 形 函 数 





国 建立 和 控制 图 形 窗口 























figure 建立 图 形 (图 形 窗 上 
Rcf 获取 当前 图 形 的 句柄 
clf 消除 当前 图 形 
close 关闭 园 形 
盘 建立 和 控制 坐标 系 
1 sabplor 在 标定 位 置 上 建立 坐标 系 
axes 在 任意 位 置 上 建立 坐标 系 
gca 获取 当前 坐标 系 的 句柄 
cla 消除 当前 坐标 系 
xlS 控制 坐标 系 的 刻度 和 浇 式 
caxis 控制 的 彩色 坐标 刻度 
hold 保持 当前 图 形 
国 名 栖 图 形 对 象 
| 。 figure 建立 图 形 窗口 
axes 建立 坐标 系 
line 建立 曲线 
text | 建立 文本 由 
patch 建立 图 形 填充 块 
surface 建立 曲面 
image 建立 图 像 
uicontrol 建立 用 户 界面 控制 
uiment | 建立 用 户 界 面 菜 单 
国 句柄 图 形 操作 
set 设置 对 象 特 性 
get 获取 对 象 析 人 性 
reset 重 置 对 象 特性 
delete 删除 对 象 
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国 句柄 图 形 操作 _ 
本 ” 蓝 取 当前 对 象 的 句柄 
drawnow 填充 未 完成 绘图 事件 
newplot 预测 NextPlor 性 质 的 M 文件 
| 。 findobi 了 找 指定 特性 值 的 对 象 
量 打印 和 存储 
paint 打印 岁 形 或 保存 图 玫 
printopt 配置 本 地 打印 机 身 省 值 
otient 设置 纸张 取向 
| sapre 屏幕 抓 肥 当前 图 形 
国 动画 
imoviein | 初始 化 动画 帧 内 存 
getframe 斐 取 动画 怖 
movie 播放 所 记录 的 动画 由 
国 其 它 
] sinput 用 鼠标 输入 网 形 
1 asbold 返回 Hold 状态 
| 。 earmon 设置 谈 度 显示 器 的 图 形 缺 省 值 
bbox 涂抹 块 
iotate 沿 指定 方向 旋转 对 象 
aerminal 设置 图 形 终端 类 型 
uiputfie 弹出 保存 文件 的 对 话 框 
| uigetils 弹出 询问 文件 名 的 对 话 检 
| whitebg 设置 白色 背景 的 图 形 从 口 合 省 信 
om 二 维 图 形 的 放大 、 缩 小 
waitforburtonpress 在 图 形 中 等 待 按键 / 按 饼 
国 用 户 界面 工具 
dalog | 主 对 话 框 建立 M 文件 
figflag 当 图 形 为 当前 显示 时 其 值 为 趟 
layout 定义 对 话 杠 布 局 参数 
uieuide 关于 用 户 界面 约定 /标准 /建议 的 说 明 
男 对 话 杠 _ 
errord] 区 建立 出 错 对 话 框 
helpdlg 建立 帮助 对 话 杠 _ 








续 表 















































国 对 话 杠 _ 
questdlg 建立 提问 对 话 杠 
warndlg 建立 普 告 对 话 框 
国 打印 实用 工具 
Prtps 了 PostScript 打印 机 驱动 程序 
Prtwin MS Windows 驱动 程序 . 
表 A4. 14 ”二 维 图 形 函 数 
恒基 本 X-Y 图 形 
blot 线性 图 形 
loglog 对 数 坐 标 图 形 
semilogx 半 对 数 举 标 图 形 (X 轴 为 对 数 坐 标 ? 
semilogy 半 对 数 坐 标 图 形 (Y 轴 为 对 数 坐 标 ? 
也 绘制 二 维 多 边 形 填充 图 
围 特殊 X -YY 图 形 
polar : 极 坐标 图 
bar 条 形 图 
stem 离散 序列 图 或 杆 图 
stairs 阶梯 队 
errorbar 误差 条 图 
hist 直方 图 
rose 角度 直方 图 
compass 区 域 图 
feather 箭头 图 
fplor 绘图 消 数 
| somet 量 点 图 
恒 图 形 注释 
title 图 形 标 题 
xlabel X 轴 标 记 
ylabel 立轴 标记 
Text 文本 注释 
Erext 用 结 标 放 冒 文本 
Erid 网 格 线 
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表 A. 15 


三 维 图 形 函 数 





国 曲线 和 区 域 填充 命令 















































plot3 在 三 维 室 间 中 绘制 曲线 和 点 
fil3 在 三 维 空间 中 绘制 并 填充 三 维 多 边 形 
comet3 三 维 星 点 图 
国 三 维 数 据 的 等 高 线 和 其 它 二 维 图 形 
contour 等 高 线 网 
contour3 三 维 等 高 线 图 
clabel 在 等 高 线 图 上 标注 高 度 
contoure 等 高 线 图 计算 
| pealer 仿 彩 色 图 
| auiver 箭头 图 
国 曲面 和 网 格 图 形 
， mesh 三 维 两 格 曲面 
| meshe 网 格 和 等 高 线 混合 图 形 
meshz + 带 零 平面 的 三 维 网 格 图 
urf | 三 维 曲 面 阴影 图 
surfe 曲面 和 等 高 线 混合 图 形 
sur 有 l 带 亮 度 的 二 维 曲面 阴影 图 
waterfall 落差 图 
时 立体 可 视 化 
slice 立体 叮 视图 
县 图 形 外 形 
view 指定 三 维 图 形 视点 
viewmtx 显示 变换 矩阵 
hidden 设置 网 格 消 隐 方 式 
shading 及 色 阴影 方式 
axis 坐标 轴 刻 度 和 外 形 
axis 伪 彩 色 沁 标 轴 刻 度 
colormap 颜色 对 照 表 
ee 男 形 标 是 











续 表 




















国 图 形 注释 
xlable 和 轴 标 记 
ylable 立轴 标记 
zlable 乙 轴 标记 
Text 文本 注释 
text 攻 鼠 标 放置 文本 
grid 网 格 线 
国 三维 对 象 
cylinder 1 产生 圆柱 体 | 
| sphere 产后 球 








表 A.16 语言 结构 和 调试 





国 MATLAB 编程 语言 





























Script 有 关 MATLAB 的 底稿 文件 和 M 文件 的 说 明 
funetion 增加 新 的 函数 
eval 执行 由 MATLAB 表达 式 构成 的 字 串 
eval 执行 由 字 串 指定 的 函数 
global 定义 全 局 变量 
nargchk | 有 效 的 输入 变量 数 

| lasterr 保持 出 错 信息 

国 程序 控制 流 
让 条 件 执行 语句 
eilsc 与 让 命令 配合 使 用 
elscif 与 这 命 令 配合 使 用 
end for， while 和 这 通 句 的 结束 
for 重复 执行 指定 次 数 (循环 ) 
while 重复 执行 不 定 次 数 ( 循 环 ) 
break | 终止 循环 的 执行 
return 返回 引用 的 明 数 
error 显示 信息 并 化 止 函 数 执行 
四 交互 输入 

input 提示 用 户 和 输入 
keyboard 像 底 稿 文件 一 样 使 用 键盘 输入 
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国 交互 输入 _ 
一 menu 产生 由 用 户 输 入 选择 的 半音 
pause | 等 待 用 户 响 总 
1 amenu 建立 用 户 界面 菜单 
| aicontrel 建立 用 户 界面 控制 
国 调试 命令 
dbstop 设置 断 点 
dbeiear 删除 断 点 
dbcont 继续 执行 
| dbdown 改变 局 部 工作 空间 的 内 容 
dbstack 列 出 调用 者 
dbstatus 询 出 所 有 断 点 
dbstep 执行 一 条 或 多 条 语句 
| dbempe 带 行 叶 列 出 M 文件 
dbup 改变 局 部 工作 空间 的 内 容 
dbquit 退出 调试 状态 
| mexdebug 调试 MEX 文件 
表 A. 17 颜色 控制 和 亮度 模型 函数 
里 颜色 控制 本 
colormap 颜色 对 照 表 
caxis 伪 形 色 坐 款 轴 刻度 
| shading | 彩色 阴影 方式 
国 颜色 板 
hsv ] 色彩 饱和 度 颜色 板 
gray 线性 藉 度 颜色 板 
het 黑 ” 红 一 黄 一 白 颜 色相 
cool 深蓝 深 红 阴影 颜色 板 
bone 以 蓝 色 为 某 调 的 菊 度 颜色 彼 
copper 线性 青 鲍 色调 的 颜色 板 
pink 线性 粉红 阴影 颜色 板 
prsm 光谱 颜色 板 
jer hsy 颜色 屋 的 变型 
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国 颜色 板 
fue 红 、 白 、 蓝 、 黑 交替 的 颜色 概 
国 颜色 板 相 关 函 数 
colorbar 显示 颜色 条 
hsv2rgb 变 HSV 为 RGB 3 色 
rgb2hsv 变 RGB 为 HSV 
contrast 变 灰 度 颜色 板 为 增强 图 像 对 比 
brighten 颜色 板 加 亮 或 变 暗 
spinmap 颜色 板 旋转 
rgbplor 颜色 板 绘图 
国 加 亮 模式 
| surfl | 带 亮度 的 二 维 曲 面 阴影 图 
spectular 镜面 反射 
diffuse 温 反 射 
surfnorm 曲面 法 线 
表 A.18 字符 串 函 数 
国 一 般 函 数 
strings MATLAB 由 有 关 字 符 串 函数 的 说 明 
abs 变 字符 串 为 数值 
SetstT 变数 值 为 字符 串 
isstr 当 变量 为 字符 串 时 其 值 为 真 
blanks ， 空 串 
deblank 删除 尾部 的 空 囊 
str2mat 从 各 个 字符 串 中 形成 文本 失 阵 
eva 执行 由 MATLAB 表达 式 组 成 的 囊 
旱 字符 串 比较 
stremp 比较 字符 串 
:findstr 在 一 字符 串 中 得 找 另 一 子 串 
upper 变 字符 由 为 大 写 
lower 变 字符 串 为 小 写 
isletter 当 变 最 为 字 必 时 ， 其 侦 为 真 
1 isspace 当 灾 量 为 空 自 字符 时 ,其 值 为 真 
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| 血 字符 中 比较 
ep 取代 字符 囊 
| sek ] 在 字符 串 中 查找 标记 
男 字符 串 与 数值 之 间 变 换 
1 numgstr 变数 值 为 字符 串 
int2str 变 监 数 为 字符 昌 
2num 变 字符 中 为 数值 
sprintf 变数 值 为 格式 控制 下 的 字符 串 
| scant 变 字符 帅 为 格式 控制 下 的 数值 
国 十 进 制 数 与 十 六 进 制 狼 之 间 变 换 
ex2num 生变 上 六 进 制 数 为 正 EE 标准 下 的 浮 点 数 
hexzdec | 赤 二 六 进 制 数 为 十 进 仙 数 
deczhex 变 上 进 制 数 为 十 入 进 制 数 
表 A. 19 音频 处 理 函数 
四 一 般 次 频 函数 
sud 变 疝 最为 音频 信号 
| am | 音频 轴 刻 度 





电 特定 计算 机 音频 函 教 





auwtite 





写 按 Wo - law 编码 的 音频 文件 





























auread 读 按 Wu -law 编码 的 音频 文件 
wavwrite 写 MS Windows 的 . WAV 音频 文件 
wavread 该 MS Windows 的 - WAV 音频 文件 
mu2lin 变 Wu - law 编码 首 频 信 号 为 线性 音频 信号 
lin2mu 变 线性 音频 信号 为 克 u -law 编码 音频 信号 
表 A.20 低级 文件 LI/O 函数 
国 打开 和 关闭 文件 国 
fopen 打开 文件 
flese 关闭 文件 
国 未 格式 化 ID 
feed 1 从 文件 读 一 进 制 数据 
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续 表 












































国 未 格式 化 IO 
| 一 write 二 进 制 数据 写 入 到 文件 
国 格式 化 17D 
fscanf 从 文件 中 读 格 式 化 的 数据 
fprint 将 格式 化 数据 写 入 到 文件 
feetl 从 文件 中 读 行 ， 并 到 奔 换行 符 
feets 从 文件 中 读 行 ， 并 保持 换行 符 
国文 件 定位 
THerror | 查询 文件 AQ 出 错 状态 
feof | 测试 文件 
fwek | 设置 文件 位 置 指针 
fall 闫 取 文 件 位 置 指针 
frewind 反 绕 文件 
国字 符 吕 变换 
国 ;将 格式 化 数据 写 到 字符 串 
| scanf ; 从 格式 化 字符 曲 中 读 取 
国 文件 17O 
wkleonst | WK1 记录 定义 
wklread | 恋 WK1 文件 
wklwrie | 在 WKI1 格式 化 文件 中 写生 阵 
lwrec , 写 友 K1 记录 头 
| eseread 从 逗号 间 卫 的 格式 化 文件 中 讯 一 矩阵 
| wa 写 -- 欠 阵 到 喜 号 问 隔 的 格式 化 文件 中 
dmread 从 以 ASCH 码 限 闪 的 文件 中 读 - 竹 阵 
dlmwrite 按 ASCIl 码 艰 界 的 文件 格式 写 - -矩阵 
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H 录 乳 





Toolbox 阵 数 


MATLAB 系统 提供 了 许多 Toolbox( 工 具 箱 ),， 而 且 由 于 MATLAB 的 可 扩充 性 , ToolL- 


box 的 数目 与 日 俱 增 , 这 里 仅 列 出 一 些 基本 的 工具 箱 函 数 ， 以 备 忆 


户 查阅 。 


表 B, 1 为 本 附录 所 列 出 的 Toolbhox。 表 B. 2 一 B. 11 为 各 个 Toolbox 所 提供 的 工具 函数 。 












































表 B.1 MATLAB 提供 的 部 分 Toolbox 
日 录 名 工具 箱 名 称 索 引 
local 局 部 函数 库 表 B.2 
signal 信号 处 理 表 B,3 
image 图 像 处 理 表 B.4 
control 控制 系统 表 B.5 
med 非 线性 控制 设计 表 B.6 
robust 鲁 棒 控 制 表 B.7 
ident 系统 辨识 可 B.8 
optim 最 优化 表 B.9 
mnet 神经 网 络 表 B,.10 
fuzzy 模糊 系统 表 B.11 
表 B.2 局 部 函数 库 
matlabre MATLAB 的 主 自动 M 文件 
printopt 设置 打印 选项 
囊 B.3 信号 处 理工 具 箱 

国 波形 产生 可 

aawtooth | 产生 句 苑 波 或 三 角 波 

square 产生 方 波 

sinc 产 咎 sine 或 Se 号 两 数 

diric 产生 Dirichlet 或 周期 sinc 丽 数 
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续 表 
































时 滤波 器 分 析 和 实现 
os ”| 到 弛 对 值 ( 幅 侦 ) 
aagle | 取 相 角 
cony 求 卷 积 
， fidtar 重 杰 相 加 法 FFT 滤波 器 实现 
firer 直接 证 波 器 实现 
filtfilt 1 零 相位 数字 让 波 
filtie | fter 函数 初始 条 件 选择 
freqs 祺 拟 滤波 器 频率 响应 
fredspace 频率 响应 中 的 频率 间隔 
| re 数字 吕 波 器 频率 响应 
grpdelay 1 平均 湾 波 延迟 ( 群 延 迟 》 
impz 数字 滤波 器 的 冲 激 响应 
| xpane 离散 系统 零 极点 图 
国 线性 系统 变换 
aa 着 积 纸 阵 
palyar | 从 多 项 式 系数 中 计算 反射 系数 
rc2poly 从 反射 系数 中 计算 多 项 式 系数 
residuez Z 变 换 部 分 分 式 展开 或 留 数 计算 
sos2ss 变 系 统 二 阶 分 割 形式 为 状态 空间 形式 
sos2tf | 变 系统 二 阶 分 割 形式 为 传递 函数 形式 
sos3zp | 变 系统 二 阶 分 割 形式 为 夫 极 点 增益 形式 
ss2sos 变 系统 状态 空间 彤 式 为 二 阶 分 割 形式 
ss2 变 系统 状态 空间 形式 为 传递 示 数 形式 
ss2zp 变 系统 状态 空间 形式 为 零 极点 增益 形式 
tf2ss 变 系统 传递 函数 形式 为 状态 空间 形式 
| ttamp 变 系统 传递 画 数 形式 为 零 极点 增益 形式 
| ap2sos 变 系统 零 极点 增益 形式 为 二 阶 分 割 形式 
zp2ss | 变 系 统 零 极点 增益 形式 为 状态 空间 形式 
ap2tf | 变 系 统 零 仆 点 增益 形式 为 传递 画 数 形式 
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续 表 





国 IIR 汗 波 器 设计 














besself Bessel( 贝 塞 尔 ) 模 拟 泪 波 器 设计 
huttcr Burterworth( 比 特 沃 刀 ) 涉 波 器 设计 
cheby1 | Chebyshev( 切 比 雪 大 ) L 型 滤波 器 设计 
cheby2 Chebyshev( 切 比 雪 天 ) 1 型 滤波 器 设计 
ellip 酉 圆 滤波 器 设计 
yulewalk 递归 数字 滤波 器 设计 

国 IIR 滤波 器 阶 的 选择 
buttord Butterwerth 滤波 器 阶 的 选择 
cheblord Chebyshev I 型 涉 波 器 阶 的 选择 
cheb2ord Chebyshev 工地 滤波 器 阶 的 选择 
ellipord 1 燃 圆 滤波 器 阶 的 选择 





层 FIR 滤波 器 设计 


























旨 il “基于 徐 函 数 的 FIR 滤波 器 设计 标准 响应 
| fir2 | 基于 窗 呆 数 的 FIR 滤波 器 设计 一 一 任意 响应 
firls ,最 小 二 获 FIR 滤波 器 设计 
| inrfir 内 描 FIR 滤波 器 设计 
remez Parks - MeCellan 最 优 FIR 滤波 器 设计 
1 remezord Parks- MeCellan 最 优 FIR 滤波 器 阶 估计 
国 变换 
czt 线性 调频 Z 变换 
dct 离散 余 弱 变换 (DCT) 
ijqet 逆 离 散 余 荡 变 换 
dftmtx 离散 博 里 叶 变 换 邱 阵 
仁 一 维 快速 全 里 时 变换 
， iftt 一 维 赣 快 速 傅 里 叶 变 换 
1 fshift 重新 排列 FFT 的 输出 
， hilbert Hilbert( 希 尔 伯 特 ) 变 换 
旱 统计 信号 处 理 -| 
cov 协 方差 失 阵 
xcoy | 交叉 协 方 盖 函数 估计 
corrcoef 相关 系数 矩阵 
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续 表 





国 统计 信号 处 理 






































xcorr 互相 关 函 数 估 计 
cohere 相关 函数 平方 幅 值 估计 
esd 互 谱 密度 (CSD) 估 计 
psd 信号 功率 谱 密度 (PSD)? 估 让 
ee 从 输入 输出 中 估计 传递 韦 数 
图 窗 函 数 
三” boxeur 抢 形 窗 
triang 三 角 窗 
bartjett Bartlett( 巴 特 利 特 ) 窗 
hamming Hamining( 哈 明 ) 窗 
hanning Hanning( 汉 宁 ) 窗 
blackman Blackman( 布 菜 克 曼 ) 窗 
chebwin Chebyshev 窗 
kaiser | Kaiser 窗 
由 参数 化 建 模 
insfres 模拟 滤波 器 拟 合 频率 响应 
insfreqz 离散 滤波 器 拟 合 频率 响应 
| prony 利用 Prony 方法 的 离散 请 波 器 拟 合 时 间 响 应 
1 stmeb 利用 Steiglitz - MeBride 适 代 方法 求 线性 模型 
levinson Levinson - Durbin 递归 算法 
1 lpe 线性 预测 系数 
国 特殊 操作 _ 
reeps 实 倒 谱 和 最 小 相位 重 构 
cceps 倒 谱 分 析 和 最 小 相位 重 构 
decimate 降低 序列 的 取样 速率 
1 inrerp 提高 取 桩 速率 (内 插 ) 
1 resample 政变 取样 速率 
edfitl 一 维 中 值 滤波 
decony 反 卷 和 和 多 项 式 除法 
modulate 通讯 仿真 中 的 调制 
dcmod 通讯 仿真 中 的 解 调 
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旱 特 殊 操 作 
ve 电 甘 和 榨 制 拓 此 器 
| speemrm | 疾 放 分 析 | 
身 模拟 原型 滤波 器 设计 
esselap Bessel 模拟 低 通 下 波 秋 原 型 
buttap Butterworth 模拟 低 通 滤波 器 原型 
cheblap Chebyshey ! 型 模拟 低 通 滤波 器 原型 
cheb2ap | Chebyshev I 型 模拟 低 通 滤波 器 原型 
allipap 搓 圆 模拟 低 道 滤 该 器 原 型 
自 冰 率 变换 
lp2bp 低 通 到 情 通 模拟 汰 波 器 变 柳 
ipzhp 低 通 到 高 通 模拟 恋 波 器 变换 
lpzbs 低 道 到 带 阻 模 执 滤波 器 变换 
lp2p 低 通 到 低 通 模 拟 滤波 器 变换 
量 滤波 器 离散 化 
bilinear 改线 性 变换 
impinvar 冲 激 响应 不 变法 实现 模拟 到 数字 的 滤波 器 变换 
是 其 它 
conv2 二 维 卷 积 
eplxpair | 将 复数 归 成 复 共 辆 对 
detrend | 删除 组 性 趋势 
人 2 二 维 快 速 传 电 叶 变 换 
| aa 二 维 道 快速 传 里 叶 变换 
filter2 一 维 数字 滤波 器 
polystab 稳定 多 项 式 
xcorr2 二 维 互相 关 














一 192 一 


表 B,.4 图 像 处 理工 具 箱 


























国 图 像 输入 /输出 
bmpread 从 磁盘 中 读 BMP(Microsoft Windews 下 的 位 图 ) 文 件 
bmpwrite 将 -BMP 文件 写 人 到 磁 
gifread 从 磁盘 中 读 GIF 文件 
gifwrite 将 GIF 文件 守 人 磁盘 
hafpeek 在 HDEF 文件 中 列 出 日 标 标记 /参考 对 
hdfread 从 HDF 文件 中 读 取 数据 
Pdwrite 宇 数 据 到 HDF 文件 中 
pexread 及 厂 航 中 读 PCX 文件 
pexwrite 将 PCX 文件 写 入 磁盘 
tiffread 从 伐 稚 中 该 TIFF 文件 
tiffwrite | 将 TIFF 文件 写 入 磁盘 
xwdread 从 矿 盘 中 该 XWD 文件 
xwwdwrite 将 XWD 文件 与 人 磁盘 
国 实用 程序 
| getimage 从 坐标 系 中 污 取 图 像 数据 
lsbw 当 图 像 为 黑白 图 像 时 ， 其 值 为 真 
isgray 当 图 像 为 灰 庆 图 像 时 ， 其 值 为 真 
istnd | 当 图 像 为 加 标 图 像 时 ,其 值 为 真 
国 颜色 操作 
nehean 加 亮 或 增 培 “部 色 板 
cmunique 寻找 唯一 的 颜色 板 及 相 悄 前 图 像 
cmpermute 置换 颜色 板 位 置 
cmgamma Y 校正 颜色 板 
cmgamdef 缺 省 的 y 校正 表 
dather Floyd - Steinberg 图 像 颜 样 算法 
hsv2rgb 变 HSV 值 为 RGB 颜色 空间 
irnadjust 调整 并 增强 网 像 温度 
imapprox | 利用 更 少 颜色 的 图 像 还 近 加 标 图 像 _ 加 
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续 表 















































国 颜色 操作 
ntsc2rgb 变 NTSC 值 为 RGB 颜色 空间 
rgb2gray 变 RGB 值 为 区 度 值 
rgbahsv 变 RGB 值 为 HSV 颜色 空间 
TRgb2ntsc 变 RGB 值 为 NTSC 颜色 空间 
rgbplor 绘制 RGB 颜色 板 分 量 的 图 形 
国 几何 操作 
imerop 修剪 图 像 
imresize 改变 略称 大 小 
imrotate 旋转 融和 创 
truesiae 改变 图 橡 大 小 使 之 共有 实际 尺寸 
imzoom 放大 或 缩小 图 像 和 二 维 图 形 
国 图 像 增强 /分 析 
brighten 增强 成 节 弱 颜色 板 
Erayslice 密度 (强度 ) 限 幅 
| histeq 直方 图 均衡 化 
| imadjust 调整 和 展 宽 图 像 强度 
approx 利用 较 少 颜色 的 图 像 台 近 图 像 
inahist | 国 像 直方 图 
imphxel -像素 点 的 头 色 
improfile 轮廓 强度 
interp2 | 二 维 数据 内 插 
国 图 像 统计 
mean2 先 阵 的 均值 
or 一 维 相关 系数 
std2 一 维 标准 差 
国 形态 操作 
warea 一 进 制图 像 中 的 目标 区 域 
dilare 加 浓 一 进 制 周 像 
erode 名 淡 一 进 制 玫 像 
edge 边界 提取 
bweuler 网 垃 数 
bwmorph 算 上 了 
bwperim 进 制 图 像 中 日 标的 册 国 
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贱 FIR( 有 限 冲 激 响应 ?滤波 器 设计 
fsamp2 通过 频率 取样 的 一 维 FIR 让 波 器 设计 
fspecial 特殊 的 二 维 滤波 器 
ftrans2 | 通过 频率 变换 的 维 FIR 滤波 器 设计 
fwind1 使 用 一 维 窗 畏 数 的 FIR 滤波 器 设计 
fwind2 使 用 二 维 窗 函 数 的 FIR 沥 波 器 设计 
itmnoise 图 像 噪声 
冉 尹 率 响应 
freqspace 二 维 频率 响应 的 频率 空间 
| rreaz2 二 维 频率 响应 
转 滤波 
colfi 局 部 非 线性 让 波 
conv2 一 维 卷 积 
人 iter2 二 维 滤波 
medflt2 二 维 中 值 滤波 
mtitrer2 屏蔽 滤波 
nlfilter 局 部 非 线性 滤波 
iener2 | 自 适应 一 维 维 纳 滤波 
轿 分 块 处 理 
besrblk 分 块 处 理 的 最 佳 决 大 小 
blkproc 按 块 处 理 一 图 像 
col2im | 重新 排列 以 形成 图 像 
eolfilt 局 部 非 线性 让 波 
im2cot 重新 排列 成 列 
国 个 别 区 域 _ 
miilter2 屏蔽 总 波 
roipoly 定义 感 兴趣 的 多 边区 域 
roicojlor ， 用 颜色 定义 感 兴趣 的 区 域 
出 变换 
| dt 一 维 离 散 余 疙 变换 
人 ft2 一 维 快速 傅 里 时 变换 
iftshiftt 零 频 移 到 频谱 中 心 
idct2 二 维 逆 离 敬 余 弦 变 换 














续 表 









































国 变换 
Te -给 赣 快 速 傅 于 叶 变 换 
radon Radon 变换 
国 转换 
dither Floyd - Steinberg 图 像 闸 样 
Bray2ind | 变 英 度 图 像 为 附 标 图 像 
hsv2rgb 变 HSV 人 为 RGB 值 
im2bw 变 赂 像 为 遇 白 图 形 
innslice 在 赂 像 中 获取 / 置 入 网 像 块 
ind2gray 变 附 标 图 像 为 灰 度 图 像 
ind2rgb 变 附 标 图 像 为 RGB 图 像 
mat2gray 变 和 矩阵 为 ( 灰 度 ?图 像 
mtsc2rgb 变 NTSC 值 为 RGB 值 
xgb2gray 灾 RGB 图 像 或 值 为 亦 度 图 像 或 值 
rgb2hsv 变 RGB 人 为 HSV 值 
rgb2ind | 变 RGB 图 像 为 附 标 图 像 
rgb2ntsc | 变 RGB 值 为 NTSC 值 
示 
三 eolorbar 显示 颜色 条 
colormap 设置 或 获取 颜色 查找 表 
gray 线性 灰 度 颜色 板 
Hesvy hor， jet 颜色 板 
image 显示 附 标 罗 像 
inagesc 数据 定 标 并 按 图 像 显示 
| imeonrour ! 图 像 等 高 线 
aonie 创作 图 像 动画 
imshow 显示 所 有 类 型 的 图 像 数据 
montage 按 矩 形 剪 辑 方式 显示 图 像 
subimage | 显示 多 个 图 像 
earp ' 将 图 像 卷 成 出 
邮 演示 _ 
imdemo 一 般 图 像 处 理 演示 
detdemo | 二 维 离散 余下 变 换 图 像 压 编 演示 
firdemo 二 维 FIR 滤波 器 演示 
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nlfdemo 一 维 非 线性 泪 波 演示 
国 专用 函数 | 
aa 纵 矩 了 封 装 成 一 继 拭 陡 时 的 村 各 和 
det ' 维 离散 余 足 变换 
detmrx2 元 二 维 离散 余弦 变换 蓝 阵 
dithere | 由 像 颤 拉 的 MEX 文件 
elem3d 三 准 矩 阵 封 獒 成 二 维 矩 时 的 元 素 位 置 
getline 利用 橡皮 线 趴 踪 鼠 标 移动 
getpts 利用 可 视点 跟踪 鼠标 移动 
etrect 利用 橡皮 惩 形 跟踪 鼠 祭 移动 
8gi | 压缩 GIF 数据 
hdfrcadc 该 HDF 文件 的 MEX 文件 
hdfpeeke | 搜索 HDF 文件 的 MEX 文件 
bdfwe 写 HDF 文件 的 MEX 文件 
iqet 一 继 逆 离散 余弦 变换 
im2gray 变 图 像 为 灰 寥 
imhistc 图 像 直 方 图 计算 的 MEX 文件 
ndx3d 一 维 矩阵 封装 成 二 维 怎 阵 的 索引 
rgb2im 变 RGB 图 像 为 附 标 或 站 度 图 像 
rle 正 纳 编码 数据 
if 卜 缩 tiff 编码 数据 
vmaquant 与 彩色 量化 MEX 文件 接口 的 M 文件 
waitbar 显示 等 待 条 
赴 MAT 文件 
bwmorph_ mar | bwmorph. m 文件 的 查找 表 站 
forcst mar Carmanah Old Growth Foresr 的 扫描 相片 
ini mat 大体 心 脑 的 磁性 共振 图 人 
trees. Inat | 树 的 扫描 图 像 
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表 B.5 控制 系统 工具 箱 























草 建 模 加 

append 追加 系统 动态 特性 

| augstate 变量 状态 作为 输出 
blkbuild 从 方 框 网 中 构造 状态 空间 系统 

| aloop 系统 的 闭环 

| 

connect 方 框图 建 模 
convy 两 个 多 项 式 的 卷 积 
destim 从 增益 矩阵 中 形成 离散 状态 估计 器 
dreg 从 增益 移 阵 中 形成 离散 控制 跨 和 估计 器 
drmodel 产生 随机 离散 模型 
estim 从 增益 矩阵 中 形成 连续 状态 估计 器 
feedback 皮 癸 系统 连接 
ord2 产生 二 阶 系统 的 A、B、C、D 
bade | 时 延 的 Pade 近似 
Parallel 并 行 系 统 连 接 
eg 从 增益 矩阵 中 形成 连续 控制 器 和 估计 器 
rmodel 产生 随机 连续 模型 
series 串 行 系统 连接 
ssdelete 从 模型 中 删除 输入 、 输 出 或 状态 
SSselect 从 大 系统 中 选择 子 系统 

草 模型 变换 

c2d | 变 连 续 系统 为 离 艇 系统 

| czdm 利用 指定 方法 变 连 续 为 离散 系统 
c2dt 带 一 延 时 变 连 续 为 离散 系统 
dzc 变 离散 为 连续 凶 统 

1 gzem 利用 指定 方法 变 离 散 为 连续 系统 

| poly 变 根 值 表示 为 多 项 式 表 示 
residue 部 分 分 式 展 开 
ss2 计 变 状态 空间 表示 为 传递 师 数 表示 
ss2zP 变 状 态 空 间 表示 为 零 极点 表示 
tf2ss 变 传递 咀 数 表示 为 状态 空间 表示 
2zp 变 传递 函数 表示 为 零 极点 表示 
zp2 计 变 零 极点 表示 为 传递 函数 表示 
zp2ss 变 鹤 极 点 表示 为 状态 党 间 才 未 
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国 模型 简化 
四 ] bareal 平衡 实现 
”dbaireal 离散 平衡 实现 
dmodred 离散 模型 降 阶 
minreal } 最 小 实现 和 零 极点 对 消 
modred 模型 降 阶 
罚 模型 实现 _ 
aa [ 正 册 玫 式 “ 
etrbf ; 可 控 阶 梯形 
obssf 可 观 阶梯 形 
ss2ss 采用 相似 变换 
国 模型 特性 
or 相对 于 自 品 市 的 连续 协 方差 员 应 加 
etrb 可 以 性 诗 阵 
damp 阻尼 系数 和 固 青 频率 
dcegaim 连续 稳 态 (直流 ) 增 益 
dcevar 相对 于 白 噪声 的 离散 协 方差 响应 
ddamp | 南 获 胃 尼 系数 和 辣 有 频率 
ddegain 离散 稳 在 (直流 ) 增 共 
dgram 离散 可 控 性 和 可 观 性 
dsort 按 幅 值 排序 离散 特征 什 
cig 特征 值 和 特征 向 量 
esort 按 实 部 排序 连续 特征 什 
aram 可 控 性 和 可 观 性 
obsy , 可观 性 邱 阵 
printsys 按 格式 显示 系统 
roots 多 项 式 之 根 
tzero 传递 零点 
| zero 利用 随机 扰动 法 传递 零点 
| 卓 时 域 响 _ 
dimpulse 离散 时 间 单 位 冲 激 响 应 
dintttal 离散 时 间 零 输入 响应 
dsim 任 喜 输入 下 的 离散 时 间 仿 趴 
dstep 离散 时 间 阶 跃 响应 _ 
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午时 域 响应 | 
| er 曲 输 入 单 输出 2 变换 仿真 
| impulse 冲 数 响 应 
inutial 连续 时 间 零 输入 响应 
lsim 任意 输入 下 的 连续 时 间 仿 生 
ltitr 低级 时 间 响 应 函数 
Step 阶 妈 响 应 
| stepfun 阶 妈 函 敢 
重 频 域 响应 | 
上 bode Ede( 波 特 ) 图 ( 频 域 响应 加 
dbode 离散 Hode 图 
dnuchols | 离散 Nichols 图 
dnyquist 离散 Nyquist 网 
dsigrma 离散 奇异 值 频 感 图 
fbode 连续 系统 的 快速 Bode 图 
freqs | 拉 尊 拉 斯 变换 频率 响应 
freqz 12 变换 频率 响应 
ltifr 低级 频率 响应 函数 
margin 增益 和 相位 裕 度 
machols Nichols 图 
ngrid 画 Nichols 图 的 栅 格 线 
nyquust ;yauist 图 
SIgma 奇异 值 频 域 图 
肯 根 康 迹 _ | 
om 零 极点 几 
ilocfind 交互 式 地 确定 恨 轨迹 增益 
Tocus 画 根 轨 和 迹 
end | 在 w。z 网 格 上 夯 连 续 根 委 迹 
zgrid 在 内 , z 网 格 上 画 离散 恨 轨 迹 
国 增 若 选择 
aceker 单 输入 单 输出 极点 配置 
dlqe 离散 线性 一 次 估计 器 设计 
dlqew 离散 线性 二 次 佑 计 器 设计 
dir 离散 线性 二 次 调节 器 设计 
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国 增益 选择 





























day 输出 加 权 的 离散 调节 器 设计 
| as 线性 一 次 估计 器 设计 
laed 基地 连续 代价 函数 的 离散 估计 器 设计 
lae2 | 利用 schur 法 设计 线性 次 估计 器 
laew 一 般 线性 二 次 估计 器 设计 
lar 线性 二 次 调节 器 设计 
人 基于 思 续 代价 函数 的 离散 调 节 器 设计 
| lary 1 输出 加 权 的 调节 项 设计 
lar2 利用 Schur 法 设计 线性 二 次 调节 器 
place 极点 配置 
国 方程 求解 
Te T 代数 Read 方程 求解 
dlyap 离散 Lyapunov 方程 求解 
lyap 连续 Lyapunoyv 方程 求解 
lyap2? 1 利用 对 角 化 求解 Lyapunov 方程 
国 演示 示例 
”etrldemo 控制 工具 箱 介绍 
| beildemo 锅炉 系统 的 LQG 设计 
jetdemo | 喷气 式 飞机 偏 航 胃 尼 的 典型 设计 
diskdemo 硬盘 控制 器 的 数字 控制 
， kalmdemo Kalman 滤波 器 设计 和 仿真 
国 实用 工具 
站 adehk 从 岗 CA，B，C，D) 组 的 一 致 性 
chop 取 n 个 重要 的 位 置 
dexresp 离散 取样 响应 函数 
dfrqint 离散 Bode 图 的 自动 定 范围 的 算法 
dfrqint2 离散 Nyaquist 图 的 白 动 定 范 两 的 算法 
dmulresb 离散 多 变量 响应 函数 
dists1 到 直线 间 的 距离 
dric 离散 Riccati 方程 留 数 计算 
dsigma2 | DSIGMA 实用 .工具 函数 
dtimvec 离散 时 间 响应 的 自动 定 范围 算法 








exresp 取样 响应 数 








续 表 






































蛋 实用 工具 
THreqint Bode 图 的 自动 定 范围 和 法 
freqint2 XNyquist 图 的 自动 定 范围 算法 
freqresP 低级 频率 响应 帅 数 
ivens 旋转 
housh 构造 Householder 变换 
imargin ”利用 内 择 技 术 求 增益 和 相位 裕 度 
Dabaser | 变 号 为 空 和 中 
imujresp 多 变 响 应 函数 
margchk 检测 M 文件 的 变量 数 
perpxy 
pely2str ' 变 多 项 式 为 字符 串 
1 printmat | 带 行列 号 打印 矩阵 
Tic Ricecati 方程 留 数 计算 
schord 有 序 Sehwr 分 解 
sigma2 SIGMA 实用 工具 函数 
tfchk 检测 传递 函数 的 一 至 性 
timvec 连续 时 间 响 应 的 自动 定 范围 算法 
tzreduce 在 计算 过 零点 时 简化 系统 
vsort 匹配 两 根 轨 迹 的 向 其 
表 B.6， 非 线性 控制 设计 工具 箱 
恒 对 话 框 管理 
coneddlg 管理 NCD 工具 箱 固定 编辑 器 的 对 话 杠 
paramdlg 管理 NCD 优化 参数 的 对 话 杠 
rangedlg 管理 举 标 系 范围 的 对 话 杠 
refdlg 管理 NCD 参考 信号 的 对 话 框 
stepdlg 管理 NCD 阶 史 响 应 的 对 话 杠 
uncerdlg 管理 NCD 不 确定 变量 的 对 话 框 
十 主要 界面 
contrned 建立 NCD 固定 图 形 的 用 户 界 面 控制 
mmentnecd 建立 NCD 固定 图 形 的 用 户 府 面 菜单 
ncdblock 包含 NCD 框图 的 SIMULINK 系统 
optblock ， 打开 一 个 NCD 图 形 的 底稿 文件 
optfig 建立 -个 NCD 周 定 图 形 _ 
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田 主要 优化 加 
站 INCD 优化 的 代价 所 数 
niinopt ; 执行 优化 算法 
畏 演示 示例 
am 包含 所 有 和 CD 演示 示例 的 SIMULINK 系统 
neddemo] PID 控制 器 
neddema2 带 前 馈 控 制 器 的 LQR 
neddema3 多 和 输入 多 输出 的 PI 控制 才 
ncddemo4 个 机 演示 
十 教程 
nedtud 控制 设计 示例 
| acdwz 系统 办 识 示 合 
畏 用 户 界面 工 具 
站 dialog , 上 对 话 框 建立 M 文件 
rrordlg | 建立 出 错 对 话 和 
fgflsg 当 图 形 为 当前 显示 在 屏幕 上 时 ， 其 值 为 走 
helpdlg 显示 -帮助 对 话 杠 
iayour 定义 对 话 杠 布 局 参数 的 底稿 文件 
auestdlg 建立 提问 对 话 拭 
， uieuide 有 关 用 户 排 面 约定 /标准 /建议 的 说 明 
warndlg | 建立 警告 对 话 杠 
畏 滨 示 和 教程 实用 工具 
acdlinit 为 neddemol 的 优化 进行 设置 
ned2init 为 neddemo2 的 优化 进行 设置 
ned3inir 为 ncddemo3 的 优化 进行 设置 
neddinit 为 neddemod 的 优化 进行 设置 
penddara | 为 necdut2( 即 合 摆 ? 进 行 设置 
畏 界面 实用 工具 
Ta “[ 旨 供 有 关 当 前 点 的 信息 . 
divadecb .将 固定 界 分 为 两 部 分 
delline 从 NCD 图 中 出 除 所 有 的 图 
donep 收回 Close 按钮 和 荣 单 
errorned 管理 NCD 产生 的 常见 错误 ， 它 调用 errordlg( 出 错 对 话 丁 ) 
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续 表 


























界面 实用 工具 
axes 建立 约束 边界 并 进行 数据 检测 
forceir 在 已 存在 的 界限 内 插入 一 子 集 
Keyned NCD 按键 函数 
| loadned 装 和 并 显示 NCD 数据 
imakesurf 建立 并 限界 曲面 
snapncd 以 22. 5 间隔 排出 约束 条 
refresho 使 约束 矩阵 与 图 形 一 致 
saveload 当 文 件 是 从 SeleetFile 中 选择 时 ,其 值 为 真 
texted 收回 Porr 可 编辑 的 文本 
undoncd 放弃 上 次 NCD 图 形 用 户 界 面 的 操作 
updatdlg 更 新 NCD 对 话 框 
国 最 优化 实用 工具 
convertm 要约 更 矩 阵 为 最 优化 格式 
minipars XNCD 最 小 化 分 析 
montevar 初始 化 Monte Carlo 仿真 
| neaglob 定义 NCD 全 局 变量 
str2mat2 变 -一 行 字符 为 多 行 字符 串 
国 帮助 文本 文件 (以 . HLP 为 扩展 名 ) 
horkey | 热 摆 帮助 
maiancd 一 般 NCD 帮助 
paramdlg 最 优化 参数 对 话 框 的 帮助 
readned 与 README.M 文件 内 容 相同 
stepdlg 阶 路 响应 对 话 框 的 帮助 
uncerdtg 不 形 定 性 变量 对 话 框 的 帮助 











表 B.7 重 棒 控 制 工 具 箱 











国 可 选 系统 数据 结 检 
T 


braneh 
graft 
认 system 


istree 


】 内 簿 中 提取 一 分 支 
在 树 中 增加 一 分 支 
洲 识 - 系统 变量 
畴 识 一 树 型 变量 
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续 表 









































上 可 选 系统 数据 结构 
mksys 为 系统 建立 树 变 县 
tree 建立 树 变量 
rsys 1 返回 标准 系统 变量 名 

| 量 建 模 

augss 系统 增 广 (状态 空间 模型 
augtf 系统 增 广 (传递 函数 模型 ? 
intere 一 般 多 变 县 内 连 系统 

国 模型 转换 
bilin 多 变量 双 线 性 变换 
des2ss 利用 奇异 值 分 解 变 系统 为 状态 空间 系统 
了 ff 线性 分 式 变换 
sectf 扇形 变换 
stabproj 稳定 和 道 稳定 映射 
slowfast 慢 / 快 分 解 
tim2ss 变 传递 蝴 数 模 理 为 状态 空间 模型 

上 实用 工具 
aresolv 广义 连续 时 间 Riccati 方程 求解 
daresoly 广义 离散 时 间 Riccati 方程 求解 
riccond 连续 时 间 Riecari 方程 的 条 件数 
driccond 离散 时 间 Riceati 方程 的 条 件数 
blkrsch 通过 cschur 得 到 块 有 序 实 Schur 形式 
cschur 通过 复 旋转 得 有 序 复 Schur 形式 

卓 多 变量 Bode 图 | 
cgloci 连续 特性 增益 轨迹 
dcgloci 离散 特性 增益 轨迹 
dsigma 离散 奇异 值 Bode 图 
InuOPT 1 具有 实 /复数 混合 不 确定 性 系统 的 SSV( 结 构 化 奇异 值 ? 上 界 
osborne 通过 Osborne 法 求 得 的 SSV 上 界 
perron 计算 Perron 特征 值 
psv Perron 特征 结构 的 SSVY 
Sigma 连续 奇异 值 Bode 图 

| ss ， 结构 化 奇异 值 Bode 图 _ 




















时 因子 分 解 技术 
iofe 内 外 因子 分 解 ( 询 类型 
Lofr 内 外 因 了 分解 ( 行 类 型 > 
5 和 左边 频谱 分 解 
sfr 右边 频谱 分 解 

国 模型 简化 方法 

| balmr 截断 均衡 模型 简化 
| bstsehml 相对 误差 Schur 模型 简化 

bstschmr 相对 误差 Schur 模型 简化 
impb2ss 从 脉冲 响应 到 状态 空间 实现 
obalreal 有 主 均衡 实现 
ohklmr 最 优 Hankel 极 小 化 逼近 
Tschur Schur 模型 简化 





国 重 棒 控 制 综合 方法 




















| rectdemo 





h2lqg 连续 时 间 Hs 综合 
dh2iqag 离散 时 间 H: 综合 
hinf 连续 时 间 旦 -综合 
dhinf 离散 时 间 -综合 
hinfopr 了 -综合 的 y 选 代 
normh2 计算 Hs 范 数 

| mormbinf ; 计算 苹 . 范 数 

lag LQG 最 优 榨 制 综合 
ltru LQG 闭环 传递 补偿 
ltry LQG 闭环 传递 补 傍 
youla Youla 参数 化 

国 演示 示例 
accdemo | 章 佬 质量 标准 问题 
dintdemo 双 积 分 器 系统 的 本 .设计 
hinfdemo 机 或 大 型 空间 结构 的 日 : 或 H- 设计 示 合 
ltrdqemo LQR/ZLTR 设计 示例 : 飞机 
mudemo 综合 示例 
mademol | 综合 不 例 
mrdemo 普 棒 模型 简化 示例 
得 棒 控制 工具 箱 演示 一 一 主 柴 单 
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表 B.8 系统 辨识 工具 箱 









































量 仿真 和 预测 
idsim “仿真 一 给 定 的 系统 
pe 计算 预测 误 关 
polyzth 从 给 定 的 多 项 式 中 构造 9 年 阵 
redict M 步 超前 预测 
国 数据 处 理 
dend 及 数据 斥 中 出 除 方位 
idfilt | 通过 Butterworth 滤波 器 对 数据 进行 涉 波 
里 非 参数 化 估计 
cov | 估计 数据 矩阵 的 协 方 关 蛤 阵 
四 相关 分 析 
cafe 估计 经 验 传递 画 数 并 计算 向 期 因 
spa 频谱 分 析 
国 参数 估计 
加 利用 各 种 方法 的 AR 信号 异型 
armax ARMAX 合 表 括 测 误 差 估计 
arx ARX 寞 型 的 最 小 一 滋 售 计 
bj Box - Jenkins 模型 的 预测 误差 估计 
anstart 具有 初 值 参数 估计 的 多 变量 借 型 
ivar 时 间 序 列 的 AR 部 分 的 仪器 也 估计 
ix 单 办 出 ARX 模型 的 仪器 可 变 估计 
iv ARX 模型 近似 最 优 的 代 计 
ce 答 出 误差 模型 的 预测 误差 估 计 
pem - 般 线 性 模型 的 厦 测 误差 估计 
量 建立 模型 结构 
本 ARX 异型 的 日 格式 
anfom 正则 形 模型 结 
it 由 将 用 户 定义 的 模型 结构 封装 入 日 模型 格式 中 
modstruc | 在 msath 蚌 数 中 使 用 的 餐 型 结构 
aasath 将 标准 状态 空间 参数 封 半 入 8 格式 中 
poly2th | 从 给 定 多 项 式 中 产生 日 庆 降 








续 表 












































国 处 理 模型 结构 
fixbar 在 状态 空间 和 ARX 模型 结 档 中 , 技 出 要 修正 的 参数 
sett 在 日 结构 中 设置 到 伴 间 邑 
thinit 参数 的 (随机 ) 殷 始 值 
unfxpar 在 状态 空间 和 ARX 模型 结构 中 ， 放松 参数 
到 模型 变换 
th2arx 变 日 格式 模型 为 ARX 模型 
hf 求 异 列 的 频率 响应 及 标准 俯 关 
th2par 变 日 格式 为 参数 和 协 方 莽 阵 
hzpoly 求 给 定 模型 相应 的 多 项 式 
h2ss 变 日 格式 为 状态 空间 表示 
th2tf 变 日 格式 为 传递 函数 表示 
th2zp | 求 堆 极 点、 静态 增益 和 标准 侦 关 
the2thd | 亚 继 时 间 模 开 为 离散 时 间 模 角 
thd2the 1 变 宛 散 时 间 模型 为 连续 时 间 模 型 
国 模型 表示 
四 | 传递 函数 的 Bode 图 或 频谱 
ftplet 频 域 函 数 
| aame 栓 入 -一 答 出 数据 
nyqplot 传递 函数 的 Nyqvist 图 
presemt 恒 幕 上 的 参数 模型 
zpplot 堆 点 和 航 点 
时 信息 提取 
| Ramfth 磊 取 定义 模型 结构 的 M 文件 的 文件 名 
etncap 获取 数据 点 数 和 参数 个 数 
getff 选取 频率 函数 
getr 为 某 模型 效 到 取 禅 间 明 
etzp 在 由 b2zp 函数 产生 的 过 极点 格式 中 ， 提取 零 点 和 极点 
男 模型 合法 化 
compare 将 仿真 和 预测 的 输出 与 测量 输出 比较 
| idsim 仿真 … 给 定 的 系统 
pe 预测 误 盖 
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国 模型 合法 化 
人 peder ML 步 超前 预测 
resid 计算 和 测试 与 某 模型 相关 的 留 数 
国 估计 模型 的 不 确定 性 加 
amd 在 仿真 模型 啊 应 中 说 明 不 确定 性 
| hz 模型 频率 函数 和 标准 偏差 
th2zp 零点 、 极点、 静态 增益 及 其 你 准 偏 券 
国 模型 结构 选择 
arxstruc ARX 模型 类 的 损失 函数 
ivstrue 单 输出 类 的 输出 误差 拟 合 
selstruc | 根据 各 种 准则 选择 模型 结构 
strue arxstrue 和 ivstrae 的 次 型 结构 矩阵 
里 递归 参数 估计 
max 对 AR 模型 递归 计算 估 值 
rarmax 对 ARMAX 模型 递归 计算 估 值 
rbj 对 Box - Jenkins 模型 递归 计算 估 值 
roe 对 输出 误差 模型 递归 计算 估 值 
rpem 对 一 般 模型 递归 计算 估 信 
rplr 对 一 般 模型 递归 计算 估 什 
| seament 分 豚 数 据 并 眼 踪 快 变 系统 





表 B.9 最 优化 工具 箱 





国 非 线性 最 小 化 函数 





attgoal 
constr 
fmin 
fminu 
fmins 
fsolve 
leastsq 


Iminimax 








seminf 


达到 多 目标 

约束 级 小 化 

无 约束 极 小 化 (标量 情况 ) 

利用 梯度 搜索 的 无 约束 极 小 化 
利用 单纯 形 搜索 的 无 约束 极 小 化 
非 线性 方程 求解 

| 非 线性 最 小 一 乘 

报 小 家 大 求解 

半 定 极 小 化 
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| 重 矩阵 问题 极 小 化 























| 线性 规划 
dp -次 规划 
anls 赴 负 最 小 二 乘 
旧 控制 摧 省 值 和 选项 | 
广 Hopdions | 参数 设置 
量 演示 
apdena 演示 东单 
tudaemo | 启动 教程 
bandemo | 香 束 型 数 的 极 小 化 
goaldemo | 日 标 达到 
dtidemo ， 有 限 精 度 涉 波 器 设计 
dardemo | 数据 拟 合成 明 线 





国 内 部 使 用 的 实用 程序 





三 次 内 播 程序 



































cubic | 内 播 4 点 以 找 出 极 大 值 
cubicil ; 内 插 2 点 和 梯度 ， 以 估计 极 小 信 
abii2 | 
eubici3 | 内 播 2 点 和 樟 度 ， 以 找 出 步 长 和 极 小 人 
二 次 内 播 程序 
quad2 ;内 播 3 点 以 找 出 极 大 值 
auadinter 内 播 3 点 以 估计 极 小 值 
演示 实用 程序 
| sg , 返回 分 类 特征 值 的 函数 
elimnone 消去 -变量 
filtfun 频率 珊 庆 和 要 
adun2 频率 响应 范 数 和 根 
fun 返回 拟 台数 据 中 的 误差 范 数 
fnfun2 返回 拟 合 数据 中 的 误差 矢量 
半 定 实用 程序 加 
三 一 emiun | 半 定 同 题 转换 大 约束 问题 
fundmax 在 数据 向 量 中 内 插 极 大 值 
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半 定 实用 程序 
ndmax2 ; 在 数据 抱 阵 中 内 插 极 大 人 
| var ! 分 类 两 向 量 ， 然 乒 则 去 于 失 的 元 素 
目标 达到 的 实用 程序 
Rat -日 标 达 到 网 题 转换 成 约束 条 件 问题 
| seamrs 变 痪 目标 达到 问题 中 的 愧 度 
测试 程序 
toptim “最 优化 测试 组 
toptimf ; 最 优化 测试 组 的 测试 函数 
| wepamg | 最 优化 测试 组 的 测 坛 果 数 袖 度 
其 它 
er 用 于 检查 梯度 的 不 一 致 性 
Jsint 韧 始 化 最 小 二 乘 程序 的 函数 
optint 初始 化 无 约束 极 小 化 程序 的 需 数 
eareha 线性 搜索 程序 
表 8.10 神经 网 络 工具 箱 
国 误差 分 析 函 数 
errsarf 计算 误差 遇 面 
locep 1 在 误 关 曲面 上 绘制 权 和 基 位 置 图 
plores | 绘制 误差 曲面 图 
国 3 函数 
deltalin 对 PURELIN 神 缀 元 的 全 困 数 
deltalog 对 LOGSIG 神经 匹 的 8 函数 
deltatan 对 TANSIG 神经 元 的 8 函数 
三 设计 
kehep 设计 Hopfield 网 络 
okveln 设计 线性 网 络 
olverb 设计 径 向 基 网 络 
olverbe 设计 精确 的 径 向 基 网 络 
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续 表 
































量 初始 化 
ia [竞争 层 初 始 化 本 
initelm , Elman 递归 网 络 初始 化 
inirf ; 至 多 三 层 的 前 向 网 络 初始 化 
| inidin 线性 层 初始 化 
aniavq LVQ 网 络 初始 化 
1 initp 感知 层 初 始 化 
| initsm 自 组 织 陕 射 初始 化 
midpoint 产生 中 点 值 
mwlog 对 LOGSIG 神经 元 产生 Nguyen - Widrow 随机 数 
mwtan 对 TANSIG 神经 元 产生 Nguyen - widrow 承 机 数 
randne 产生 归 一 化 列 随机 数 
randnr 产生 归 一 化 行 随机 数 
rands 产生 对 称 随机 数 
国学 习 规则 
learnbp | 反 向 演播 学 习 规则 
leambpm | 帝 预 测 的 反 向 演 扬 学 习 规则 
learnh Hebb 学 习 规 则 
learnhd 退化 的 Hebb 学 习 规 则 
leamis 内 星 学 习 规 则 
learnk Kohonen 学 习 规 则 
learnlm | Levenberg - Marauardr 学 习 规则 
1 am | 学 习 矢 量 量化 规划 
| learnos 外 旦 学 习 规则 
) Leame 感知 层 学 习 规则 
1 ieampn | 归 一 化 的 感知 层 学 习 规 则 
| leafnwh Widrow - Ho 红学 习 规 则 
国 矩阵 
combves 创建 所 有 的 矢量 集 
delaysig 从 信号 矩阵 中 建立 退化 的 信号 矩阵 
dist 计算 矢量 距离 
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便 矩 阵 
ind2vec 变 干 标 矢量 为 项 朴 矩 阵 表示 
normec 归 一 北 矩 阵列 
normr 归 一 化 矩阵 行 
pnorme 伪 归 一 化 算 阵 列 
quant 离散 化 成 某 数值 的 整数 倍 
sumsqr 平方 和 
vect2ind 变 右 防 矩 阵 表 示 为 下 标 矢 基 
全 邻 域 
nbdisr 使 用 矢量 距离 的 邻 域 阵 
nbgrid 使 用 栅 格 距离 的 邻 域 阵 
nbman 使 用 Manhattan 距离 的 邻 域 阵 
是 绘 醒 
barerr 每 个 输出 矢量 的 误差 条 形 图 表 
hintonw 绘制 权 值 图 
hintonwb 绘制 权 值 和 偏差 图 
Ploterr 给 出 网 络 误差 与 时 间 的 关系 
Plores 绘制 误差 曲面 
plotfa 绘 出 目标 模式 及 网 络 函 数 的 各 近 
plorpy 绘 出 限 幅 神经 元 的 感知 器 分 类 
plotsm 绘制 自 组 织 映 射 图 
plortr 绘 出 网 络 误差 记录 及 自 适 应 学 习 速 率 
piotvec 用 不 同 颜色 绘制 矢量 
国 仿真 _ 
simuc 竞争 层 仿真 
simuelm Elman 递归 阅 络 仿真 
simu 和 前 商 网 络 仿真 
simuhop Hopfield 网 络 仿真 
simulin 线性 层 仿真 
simup 感知 层 仿真 
simurb 径 向 基 网 络 仿真 
simustm 自 组 织 映 射 仿真 
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国 训练 
rrainbp | 和 用 反 晤 演播 训练 前 向 网 络 
trairbpx 利用 快速 反 向 演播 训练 网 络 
trainc 训练 竞争 层 网 络 
trainelm | 训练 Elman 递归 网 络 
tratnlvq 训练 LVQ 网 络 
trainp 利用 感知 规则 训练 感知 层 
trainpn 利用 归 一 化 感知 规则 训练 感知 层 
1 trainsm 利用 Kohonen 规则 训练 自 组 织 映射 
trainwh 利用 Widrow Hoff 规则 训练 线性 层 
明 传递 函数 
ecompet 竞争 层 传递 阴 数 
hardlim 硬 限 幅 传 递 函数 
hargqlims 对 称 硬 限 幅 传递 函数 
logsig 对 数 S 型 传递 函数 
purelin | 线性 传递 函数 
radbas 径 向 基 传 递 函 数 
satlins 对 称 亿 和 线性 传递 函数 
tansig 正切 S 型 传递 函数 
表 B.11 模糊 系统 工具 夭 
量 GUI 编辑 器 
fuzzy 基本 FIS( 模 糊 推理 系统 ?编辑 器 
rnfedit 隶属 度 函 数 编辑 器 
ruleedir 规则 编辑 器 及 (句法 ) 分 析 程 序 
Teleview 规则 观察 器 及 模糊 推理 框图 
surfview 1 输出 曲面 观测 器 
国 隶属 度 函 数 
dsigrmf 两 个 “S" 形 隶属 度 函 数 的 差 
auss2mi 双边 高 斯 曲线 录 属 度 函 数 
aussmif 高 斯 曲线 隶属 度 函 数 
gbelimf 广义 钟 形 隶属 度 函 数 
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Bimf x 形 束 属 度 极 数 
psigmf 两 个 “S" 形 隶属 度 闲 数 的 各 
srmf “S" 形 隶属 度 函 数 
sign “sigmoid(S) " 形 隶 属 度 函 数 
trapmf 异形 求 属 度 函 数 
trimf 三 角形 隶属 度 函 数 
azmf 1 “2Z" 形 束 属 度 函 数 
国 命令 行 FIS 函数 
addrmpf 将 素 属 度 函 数 加 到 FIS 中 
addrule 将 规则 加 到 FIS 中 
addvar 将 变量 如 到 FIS 中 
defuzz 去 模糊 隶属 度 函 数 
alfis | 完成 模糊 推理 计算 
evalmf 求 属 度 函 数 计算 
Bensuf 产生 FIS 和 输出 曲面 
getfis 获得 模糊 系统 的 特性 
mmf2mf 在 函数 之 问 变 的 参数 
newfis 产生 新 的 FIS 
parsrule 分 析 模糊 规则 
plodis 显示 FIS 输入 /输出 图 
plotmf 显示 出 一 个 变 基 的 所 有 隶属 度 函 数 
readfis 从 磁盘 中 装 入 FIS 
rmtnf 从 FIS 删除 未 属 度 函 数 
rmvar ”从 FIS 中 删除 变量 
setfis 设置 模糊 系统 特性 
showfis 1 显示 带 注 释 的 FIS 
showrule 显示 FIS 规则 
writefis 在 磁盘 中 保存 FIS 
国 先进 技术 加 
anfis Sugeno 一 type FIS 的 训练 程序 
fem 利用 模糊 C 平均 聚集 方法 找 出 侯 
Eggenfisl 利用 - 般 方法 产生 FIS 矩阵 
genfis2 利用 减法 聚集 方法 产生 F1S 迭 阵 
subclust 利用 减法 际 集 方法 估计 入 中 心 
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Intranet 技术 及 其 应 用 

MODEM 通信 编程 技术 

计算 机 网 络 技术 
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与 使 用 技巧 

中 英文 Windows 95 快速 通 

中 文 版 Windows 95 使 用 大 个 

中 文 Windows 95 环境 与 操作 

Windows 95 使 用 教程 

Windows 95 使 用 指南 

Windows 3.2 快速 人 站 

中 文 多 indows 3.2 实用 教程 

Windows 3.203.1 简明 使 用 指南 

中 文 而 indows 3.1、 3.2 配置 与 热点 

UNIX 系统 初级 教 各 
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Norton 8.0 中 文 版 操作 应 用 技巧 
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多 媒体 电脑 安装 与 测试 实用 技术 
多 媒体 技术 览 要 
全 国 计 算 机 等 级 考试 (一 级 ;试题 分 析 与 
应 试 指 南 
全 国 计 算 忆 等 级 考试 (二 级 ) 试 题 分 析 与 
应 试 指南 FoxBASF 请 言 程序 设计 
全 国 计 算 机 等 级 考试 (二 级 ) 试 题 分 析 与 


应 试 指南 。 基础 部 分 和 C 语言 程序 设计 
全 同 计算 机 等 级 考试 (三 级) 模拟 试 太 与 解答 
全 周 讨 算 机 等 级 考试 (一 级 ) 模 拟 试 厦 与 解答 


计算 机 等 级 考试 培训 教程 (一 级 

计算 机 应 用 基础 教程 

计算 机 应 用 办 公 技 能 培训 教程 

会 计 电 算 化 实用 教程 (初级 ) 

看 图 学 用 爹 曙 财 务 软件 fior Windows 
新 编 青 少年 电脑 径 松 起 步 教程 
Windows 人 门 及 其 文字 处 理 
计算 届 诛 理 、 操作 与 文字 处 理 (第 二 版 ) 
微机 操作 与 文字 处 理 (修订 版 ) 

到 PS 实用 指南 (2.0-NTI1.2) 

家 用 电脑 的 选 购 、 使 用 与 绯 护 
精通 电脑 150 问 

电脑 使 用 300 个 怎么 办 ? 
计算 机 键盘 练习 与 汉字 录 人 技术 
五 笔 字 型 速 查 小 字典 

微机 常用 软件 英文 提示 信息 速 查 手册 
0 任 ce 97 中 文 版 快 学 通 

肥 PS %7 实用 操作 教程 

中 英文 下 ord 9? 速成 教程 

中 文 Word 8.0 快 学 通 

中 文 Excel 8.0 快 学 通 

Photo shop 图 像 处 理 软件 实用 技术 
3D Studio 从 人 门 到 精通 

中 文 版 Nierosoft Pxeel 7.0 实用 雯 各 


汉字 [oms 1-2-3R5for Windows 实用 教程 


中 文 Power Point 95 快 学 通 
中 文 Excel 95 快 学 通 

中 文 Word 95 快 学 通 

中 文 有 ord 60、7.0 高 级 技巧 
中 文 Word 7.0 使 用 与 提高 


18.80 
22.50 
22.80 
12.00 


22.50 


27.00 


25.00 
19.50 
17.00 
14.80 
21.00 
12.80 
28.00 
17.50 
23.00 
12.80 
12.80 
18.80 
12.00 
14.50 
21.00 
28.60 

5.50 

4.50 
16.50 
39.00 
20.00 
20.50 
20.60 
19.80 
16.00 
24.50 
30.00 
30.00 
31.50 
31.50 
19.50 
28.00 
29.00 


最 新 中 文 版 允 ord 7.0 实用 教程 
最 新 中 文 Word 6.0 使 用 指南 
高 级 文字 处 理 软件 ord 6.0 应 用 与 开发 
Power Builder 40 使 用 精 解 
智能 卡 技 术 及 应 用 
计算 机 通信 技术 及 其 程序 设计 
PCI 局 部 总 线 开 发 者 指南 
计算 机 系统 安全 技术 与 方法 
自动 测试 技术 与 计算 器 、 仪器 系统 设计 
实用 电脑 装配 与 硬件 测试 技术 
常用 电脑 传真 软 硬 件 的 安装 与 使 用 
MD110 程控 数字 交换 机 一 一 操作 维护 教程 
打印 机 疑难 故障 诊断 与 排除 
打印 机 使 用 技巧 与 故障 维修 400 例 
计算 机 通信 网 原理 
Visual FoxPro 5.0 中 文 版 实用 指南 
图 解 Visual Foxpro 5.0 
关系 数据 库 Sybase SQL Server 应 用 指南 
ORACLE 7 关系 数据 库 实用 技术 
一 一 编程 与 应 用 

Nierosoft Visoal FoxPro 3.0 使 用 指南 
Visual FoxPro 3.0b 中 文 版 快 学 通 
FoxPro 26 快速 人 门 
FoxPro 2.6 实用 教 称 
FoxPro25、 2.6 及 其 程序 设计 
最 新 FoxPro 2.6 for Windows 使 用 详解 
FoxPro 2.5 实用 程序 设计 与 技巧 
汉字 FOXBASF+ 及 其 程序 设计 
汉 宁 FOXB4SE+ 及 其 程序 设计 

一 一 习题 解答 与 上 机 指导 
汉字 FOXBASF+ 高 级 程序 设计 技术 

一 一 六 法、 技巧 与 实 便 

JAVA 类 库 及 其 实例 大 全 
Visual C++ 50 使 用 指南 
Bonand C++ Builder 使 用 指南 
Borland C++ Builder 编程 技巧 与 实例 
Power Builder 5.6/6.0 从 人 门 到 精通 
眼 我 学 Quick BASIC 
Visual Basie 5.0 中 文 版 从 人 门 刘 精通 
Visual Basic 4.0 应 用 速成 
Visual BASIC 3.0for Windows 程序 设计 指南 
Delphi 多 媒体 程序 设计 
Delphit1.0/2.0) 实 用 编程 技术 
Visual Basic 5.0 中 文 版 实用 指南 
MATELAR 程 庆 设 计 语 育 


26.00 
21.00 
21.50 
32.00 

9.50 
22.00 

8.50 
31.00 
19.50 
21.00 
12.80 
20.60 
17.00 
18.00 
16.50 
22.00 
23.00 
29.00 


27.00 
45.00 
31.50 
16.00 
22.60 
28.00 
20.00 
22.00 
14.80 


13.40 


15.00 
43.80 
19.50 
22.50 
22.00 
30.00 
10.50 
24.00 
24.00 
21.00 
25.00 
22.50 
17.00 
16.80 


Java 语言 及 其 程序 设计 
Borlound C++ 500WL5.0 编 种 技术 与 实例 
利用 Visual C++ 2.014.0 编制 Windows 95 
应 用 程序 
图 形 用 户 界面 设计 与 技术 
一 一 以 Boqand C++ 为 下 其 ( 含 盘 ) 
Visaal C++ for 罗 indows 而 向 对 象 程序 设计 
微机 科学 可 视 化 系统 设计 ( 含 盘 ) 
诸 言 实用 软件 界面 技术 
实用 程序 蔡 芋 
C 程序 设计 实用 教程 
C 语言 实践 
TURBO PASCAL6.0 精 讲 、 题解 及 应 用 
PASCAL 程序 设计 及 其 应 用 
FORTRAN 诸 言 程序 设计 (第 二 版 ) 
数据 结构 
计算 方法 
微型 计算 机 原理 及 应 用 (本 种 ) 
微型 和 机 系统 故障 分 析 与 实用 维修 
微型 计算 机 原理 与 应 用 
一 一 以 TBM PC 系列 机 为 例 
微型 计算 机 原理 与 应 用 (大 专 )(16 位 ) 
Motorola 单 并 届 原 理 及 应 用 技术 
VHDL 硬件 描述 语言 与 数字 逻辑 电路 设计 
8098 单 片 微型 计算 机 应 用 实例 
IBM PC 微机 应 用 系统 设计 
TBM PC 汇编 诺言 程序 设计 和 接口 技术 
十 六 位 微型 计算 机 原理 及 接口 技术 
多 微 处 理 器 系统 设计 及 其 实例 
可 编程 序 控制 器 原理 及 应 用 
计算 机 控制 原理 及 其 应 用 
了 PROTEL 3.31 实用 精 解 
Auto CAD 高 效 贫 械 绘 图 技术 
AutoCAD 12.0 绘图 软件 包 的 使 用 
与 二 次 开发 技术 






Auto CAD 学 与 练 
电子 CAD 技术 基础 
电子 电路 CAD 技术 
电子 系统 及 专用 集成 电路 CAD 技术 
机 械 CAD/CAM 技术 概论 
机 械 CAD 技术 基础 
机 械 CAD 应 用 与 开发 技术 
孤立 子 理论 及 其 应 用 
一 一 光 孤 子 理 论 及 光 人 生子 通信 
数据 融合 理论 与 应 用 





41.00 
35.50 


29.50 


35.00 
27.50 
29.80 
15.00 
18.00 
14.50 
13.00 
20.00 
18.00 
16.50 
10.00 

38.80 
22.00 
24.50 


22.00 
19.00 
20.50 
22.00 
12.00 
14.50 
10.00 
15.00 
12.00 
23.50 
23.50 
32.50 
29.00 


27.00 
16.50 

9.50 
17.80 
21.50 
11.50 
13.20 
20.50 


32.80 
20.00 


面向 对 象 技术 
神经 网 络 计算 
神经 网 络 应 则 与 实现 
神经 网 络 系统 理论 
视觉 蝇 经 系统 与 分 布 式 推 理 理论 
系统 核 与 核 度 理论 及 其 应 用 
实用 小 波 分 析 
小 波 分 析 及 其 应 用 
UNIX 直通 车 
中 文 Exeel 95 直通 车 
C++ 语言 直通 车 
数码 相机 的 使 用 
摄 录像 技术 及 多 媒体 光盘 
一 -一 原理 、 使 用 与 维修 
CD 'YCD DVP--~ 一 厌 理 、 选 购 、 与 引 
YCD' DYD 家 庭 影院 
视听 音响 设备 一 ~- 原理. 使 用 , 搭配 
家 庭 影院 一 组建， 使 用 ， 维 护 
现 代 家 庭 视听 指南 
了 现 代 家 用 电器 -一 选 购 、 使 用 与 维修 大 全 
家 用 微波 炉 实 用 技巧 
万 用 表 检 人 收 电视 机 实践 指南 
实用 电视 机 维修 技巧 与 方法 
彩电 摇 控 系统 、 画 中 画 、 有 线 电视 加 装 
与 维修 指南 
电 尊 箱 和 冷柜 的 原理 、 选 用 与 维修 
空调 器 及 共 微 电脑 控制 器 的 原理 与 维修 
数字 光纤 道 信 设 备 (上 ) 
数字 光纤 道 信 设备 (下 ) 
电力 传动 自动 控制 系统 
集成 电路 速 查 大 全 
常用 办 公 遂 信 设 备 的 原理 、 使 用 与 维护 一 一 
电话 机 、 传 真 机 、 传 印 机 、BB 机 、 大 哥 大 
ATM 理论 及 应 用 
AD 、DVA 转换 器 接口 技术 实用 线路 
开关 稳 压 电源 一 一 庶 理 、 设 计 与 实用 电路 
自动 控制 原理 (大 台 ) 
电子 线路 基础 
下 音 录像 技术 
通讯 电子 线路 
道人 系统 训 理 

















蛛 理 与 方法 


纠 错 码 
电 了 测量 技术 基础 
岂 器 弃 理 与 技术 (电视 、 


录像 及 家 用 制冷) 


模拟 电子 技术 
数字 电子 技术 
电路 分 析 基 耐 (第 二 版 ) 
和 电路 分 析 基 础 》 
网 络 、 信号 与 系统 

电路 基础 

电路 、 信 号 与 系统 实验 (修订 版 ) 

高 频 电 路 原理 与 分 析 ( 第 二 版 ) 

电视 厌 理 与 接收 技术 
英汉 电脑 软件 词汇 于 册 

英汉 计算 机 操作 /阅读 惑 泽 /应 试 词汇 手册 
电脑 英语 五 周 通 教程 

高 等 教育 学 态 文 赁 基础 英语 考 涝 指南 
全 国 职 称 英语 等 级 考试 

一 一 异 拟 浏 试 与 阅读 销 导 (理工 类 ) 

全 辐 职称 英语 等 级 考试 
柳 拟 测试 与 阅读 辅导 (综合 类 ) 
专业 英语 (第 一 分 册 ) 中 雯 
专业 英语 《第 二 分 册 ) 中 忌 

最 新 考研 英语 复习 指导 
政 瑰 花 与 苹果 树 (当代 英 诗 阅 读 进 阶 Book [ ) 
车 轮 上 的 学 以 (当代 英 清 阅读 进 阶 Book T) 
初雪 (当代 英语 阅读 进 阶 Book 轴 ) 
TOEFL 语法 满分 技巧 

大 学 英 谨 常 见 同 义 词 准 析 

大 学 英语 四 级 结构 要 点 总 汇 

大 学 英语 四 级 阅读 综合 训练 

大 学 英语 四 、 六 级 写作 指导 

大 学 英语 六 级 异 拟 试题 新 亚 型 迷 编 
新 编 大 学 英语 四 级 考试 模拟 题 集 
大 学 英 请 五 、 六 级 研究 生 英语 词汇 十 册 
大 学 英 诸 四 级 考试 间 汇 手 肝 
新 编 大 学 英 诺 四 级 攻 试 固定 词组 手册 
科技 英语 阅读 教程 
科技 英 许 诺 法 高 级 教 得 

《 线 忻 代数 》 学 习 指导 与 例 帖 分析 

和 机 过 程 
最 新 考研 数学 复习 指导 
概 放 论 与 数理 统计 

高 等 数学 (上 贡 ) 

高 等 数学 下凡) 
科技 英语 (电子 类 大 去) 
高 级 操作 系统 

计算 机 操作 系统 (第 二 版 ) 
计算 机 操作 系统 (第 二 版 ) 


与 题解 












13.40 
14.90 
18.00 
12.00 
14.5D 
21.00 
10.50 
17.80 
12.80 
16.80 
12.50 
24.50 
15.00 


20.00 


241.00 
16.50 
16.50 
17.80 
10.20 
10.00 
9.00 
26.70 
8.60 
4.80 
了 .80 
5.00 
11.00 
10.00 
13.50 
7.50 
4.00 
17.00 
33.50 
]1.00 
13.00 
20.50 
8.00 
13.90 
13.50 
14.60 
13.80 
]19.60 
27.00 


操作 系统 教程 一 一 UNIX 实例 分 析 ( 第 二 版 ) ”18.50 扩 频 通信 9.80 





UNIX 操作 系统 教程 16.20 移动 通信 (新 版 ) 15.00 
操作 系统 (修订 版 X 大 专 ) 14.80 锁 相 技术 { 新 版 ) 11.80 
操作 系统 (中 专 )( 第 一 版 ) 10.80 震 达 永 理 16.80 
汇编 语言 程序 设计 (修订 版 ) 21.50 高 频 电 子 线路 (中 专 } 第 二 版 ) 17.5 
《汇编 诸 言 程序 设计 》 习 题解 答 及 实验 指导 9.20 高 频 电 子 线路 (大 专 ) 13.00 
单 片 微机 原理 与 应 用 (8098) 10.80 电路 分 析 (天 专 ) 16.50 
单片机 原理 及 应 用 (G51 系列 X 中 专 ) 15.50 电工 基础 个 专 ) 15.50 
《单片机 原理 及 应 用 》 学习 指导 8.00 数字 信和 号 处 理 15.00 
微型 计算 机 床 理 (中 专 ) 18.50 电视 原理 与 现代 电视 系统 16.80 
微型 计算 机 原理 (16 位 已) 24.50 电视 机 原理 与 技术 15.80 
《微型 计算 机 原理 》 学 习 指导 书 650 电视 接收 技术 (天 专 ) 11.80 
微型 计算 机 系统 设备 与 维修 (中 专 ) 22.75 电视 原理 与 接收 雪 { 中 专 ) 15.00 
计算 机 系统 结构 (第 二 版 ) 19.00 天 线 与 电波 13.80 
计算 机 引 论 ( 大 专 ) 11.20 线 天 线 的 宽频 带 技术 9.70 
软件 系统 开发 技术 (第 二 版 ) 12.30 微波 技术 基础 15.00 
数据 库 原理 与 应 用 12.00 电磁 场 有 限 元 方法 26.80 
数据 库 原 理 及 应 用 (中 专修 订 版 ) 16.80 电磁 场 理 论 基础 17.00 
《数据 库 原理 及 应 用 》 实习 与 实验 指导 11.80 电 矿 场 微波 技术 与 天 线 14.80 
PASCAL 程序 设计 (大 专 》 12.90 拖 何 绕 射 理 沦 ( 新 版 ) 9.65 
PASCAL, 程 序 设计 (大 专 ) 12.80 机 构 精 确 度 7.90 
PASCAE 程序 设计 (中 专 ) 11.00 电子 精密 机 械 导论 10.90 
计算 机 绘 饼 24.50 电子 机 械 计 算 秽 辅 蔓 设 计 9.50 
计算 机 通信 网 (修订 版 ) 13.50 电子 机 械 制 造 上 艺 学 (! 专 ) 10.90 
编译 方法 (大 云 X 修 订 版 ) 17.00 电子 工程 制图 ( 含 习题 集中 专 ) 2400 
计算 方法 (大 专 ) 修 订 版 ) 8.30 工程 制 鲁 ( 含 习题 集 ) 33.20 
离散 数学 (修订 版 ) 17.80 机 械 基础 (中 专 ) 8.90 
离散 数学 (大 专 ) 12.00 机 械 制 造 一 一 实习 教材 (中 专 ) 14.50 
管理 信息 系统 概论 (大 专 ) 5.60 笛 械 诛 理 与 机 械 零 件 习 题 贞 ( 中 支 ) 1475 
管理 信息 系统 分 析 与 设计 10.80 金属 切削 机 床 (中 专 ) 10.50 
音响 技术 141.80 塑料 模 设 计 ( 中 如) 16.00 
控制 电机 (第 二 版 ) 15.00 模 基 设计 与 制造 16.00 
自动 控制 基础 (修订 版 ) 14.50 本 模具 制造 工艺 学 (中 专 ) 14.70 
工业 自动 化 设备 概论 14.00 工业 企业 经 济 活动 分 析 ( 中 专 ) 12.40 
办 公 自 动 化 技术 与 设备 12.00 工业 企业 管理 (中 专 X 修 订 版 ) 9.50 
微机 工业 控制 12.00 管理 数学 (中 去 )( 收 订 版 ) 14.80 
短波 通 14.80 冲压 塑 压 设备 概论 (中 刀 ) 8.00 
卫 量 通信 { 新 版 ) 12.00 车 理 心理 学 (中 专 ) 7.90 
疼 像 通信 12.00 公共 关系 学 (中 女 ) 8.20 


欢迎 来 函 索取 本 社 最 新 书目 和 教材 介绍 ， 欢 迎 投稿 ! 

从 邮局 或 银行 汇款 邮购 者 ， 款 到 后 五 天 内 我 福 将 挂号 发 书 ， 加 收 15% 的 包 某 邮寄 费 。 
通信 地 址 : 西安 市 太白 南路 2 号 ”西安 电子 科技 大 学 出 版 社 发 行 部 邮 编 : 710071 
电 话 : (029)8227828、8202945 “” 传 真 ， (029)8213675 


